Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


.^mÊÊàgÊÈÊtutmt 


JOIRNAL 


DE  PHYSIQUE 

THÉORIQUE  ET  APPLIQUÉE. 


r> 


TOURS.    —    IMPRIMERIE    DESLIS    I-RERES 


/ 


JOURNAL 


DE  PHYSIQUE 

THÉORIQUE  ET  APPLIQUÉE, 


F«)XI)K 


Par  J.-Ch.  D'ALMKIDA 

KT    IM'BLIK   PAH 

MM.    E.    BOUTY,    G.    LIPPMANN,    E.    MASCART, 

L.  POINCARÉ, 

KT 

MM.    ».    BKLNHKS,    M.    LAMOTTE   et   (i.    SA(iNAC, 

adjoints  à  la  rédaction , 

AVEC    I.A    COLLABORATION 

irUN    caUM)    NOMBRE    DE    PHOFESSEURS   ET   DE    PHYSICIENS. 


QUATRIEME   SERIE. 
TOME    VII.    —    ANNÉE    1908 


PARIS, 

AU   BUREAU    DU   JOURNAL   DE   PHYSIQUE, 

97,  BOULEVARD  ARAGO  (14'j 
1908 


'  Physlcs  »Jbrary 


JOURNAL 

DE    PHYSIQUE 

TflÉORIOUE  ET  APPLIQUÉE. 

HTSTÉRÈSE  DANS  LES  CHAMPS  TOURNANTS  ; 

t. 

Par  MM.  Piekbe  VVEISS  et  V.  PLANER. 


Les  phénomènes  d'hystérèse  que  Ton  observe  quand  raimantation 
varie  en  conservant  constamment  une  môme  direction  ont  été  Tobjet 
de  déterminations  beaucoup  plus  nombreuses  que  ceux  dont  une  ma- 
tière placée  dans  un  champ  tournant  est  le  siège.  Et  cependant 
certains  aspects  dès  à  présent  connus  de  ce  dernier  phénomène  sont, 
par  leur  caractère  de  simplicité,  beaucoup  plus  encourageants. 

Tandis  que  Ténergie  dépensée  dans  un  cycle  d'hystérèse  alter- 
native (*)  croît  constamment  avec  Tinduction  jusqu'à  une  valeur 
maximum  correspondant  au  cycle  limite,  Bailyf-^)  trouva  en  1894 
que  Ténergie  dépensée  quand  une  induction  constante  décrit  un  tour 
complet  croît  d'abord  avec  Tinduction,  à  peu  près  comme  Thystérèse 
alternative,  et  est  supérieure  de  plus  de  50  0/0  à  celle-ci  jusqu'à 
B=  10000;  mais,  pour  B  =  ICOOO  à  17000,  elle  passe  par  un 
maximum  et  décroît  ensuite  rapidement,  de  telle  façon  que,  pour 
B  =:  20500,  elle  n'est  plus  que  de  1/13  environ  de  sa  valeur  maxima  : 
et  sa  disparition  totale  à  la  saturation  n'est  guère  douteuse. 

Pour  l'acier,  Baily  trouva  un  maximum  de  l'énergie  d'hystérèse 
tournante  (^)  pour  B  =  14000,  à  15000;  mais  ici  la  réduction  de 
cette  quantité  dans  le  voisinage  de  la  saturation  ne  put  être  pous- 
sée que  jusqu'à  1/5  environ  de  sa  valeur  maxima. 

Les  expériences  de  Baily  ont  été  reprises  et  confirmées  par  Beat- 


(•;  Hystérèse  alternative,  tournante  —  expressions  abrégées,  incorrectes,  mais 
commodes. 

'*-•)  F.-G.  Baily,  Phil.  Trnns.,  t.  CLXXXV1I\  p.  715:  180G  :  —  Elecincian, 
t.  XXXIlI.p.  316:  1S94. 
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tie  et  Clinker(')  sur  le  fer,  pais  par  Beattie(^)  sur  le  nickel  et  le 
cobalt.  Beattie  et  Clinker  emploient  un  champ  relativement  faible, 
tout  juste  suffisant,  semble-t-il,  d'après  la  représentation  graphique 
de  leurs  résultats,  pour  atteindre  la  réduction  à  zéro  de  Thystérèse. 
Encore  ne  Tatteignent-ils  qu'à  5  0/0  près  de  sa  valeur  maximum, 
attribuant  ce  résidu  à  Ténergie  dépensée  en  courants  de  Foucault, 
assez  importante  dans  leur  expérience  et  dont  la  correction,  de 
leur  propre  aveu,  est  assez  incertaine.  Ils  ajoutent,  sans  autre 
document,  que  Texpérience,  répétée  par  une  méthode  d'obser- 
vation de  position  d'équilibre  excluant  les  courants  de  Foucault, 
a  donné  dés  résultats  très  voisins  de  la  courbe  corrigée.  Leur  courbe 
se  raccorde  tangentiellement  à  Taxe  des  inductions  au  point  de 
disparition  de  Thystérèse  tournante.  Mais  Beattie,  dans  le  deuxième 
travail  cité,  en  reproduisant  cette  courbe,  l'arrête,  comme  d'ailleurs 
les  nouvelles  courbes  qu'il  obtient  pour  le  nickel  et  le  cobalt,  à  une 
distance  de  cet  axe  correspondant  au  quart  environ  du  maximum,  et 
détermine  l'intensité  d'aimantation  à  laquelle  disparaît  l^énergie 
d'hystérèse  en  prolongeant  rectilignement  ces  branches  descen- 
dantes. La  loi  suivant  laquelle  se  fait  l'approche  à  l'axe  des  induc- 
tions n'est  donc  pas  encore  connue. 

Grau  et  Hiecke  (^)  ne  se  sont  pas  contentés  de  comparer,  comme 
Baily,  les  hystérèses  alternative  et  tournante  observées  par  des 
méthodes  différentes  sur  des  échantillons  différents  du  même  fer  ;  ils 
ont  fait  porter,  par  une  méthode  ingénieuse,  mais  indirecte  et  com- 
pliquée, les  mesures  des  deux  espèces  d'hystérèse  sur  la  même  ma- 
tière. Ils  ont  trouvé,  dans  l'intervalle  restreint  de  B  =  0  à  B  =  3000 
où  ils  ont  opéré,  que  Thystérèse  alternative  est  la  moitié  de  l'hysté- 
rèse  tournante.  Ce  résultat  a  été  contesté,  et,  plus  loin,  nous  aussi 
arriverons  pour  ces  faibles  inductions  à  une  loi  différente.  Mais  nous 
trouvons  à  leur  méthode  et  à  leur  appareil,  plutôt  que  des  erreurs 
de  principe,  une  certaine  infériorité  pour  les  déterminations  numé- 
riques précises  provenant  de  l'incertitude  du  degré  d'uniformité  de 
l'aimantation. 

Tel  n'est  pas  l'avis  de  Dina  {*)  et  de  Herrmann  (^),  dont  les  résultats 

(1)  Bkattie  et  Cli.nkeii,  F.lecivician,  t.  XXXVH,  p.  723:  1896. 
(3)  Beattie,  Phil.  Mag.,  6-  série,  t.  I.  p.  642  :  1901. 

(«)  Ghau  et  HiBCKK,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad,  zu  Wien,  t.  GV,  p.  933  :  1896. 
(^)  Dlna,  Electvot.  Zeilndir.,  t.  XXIII,  p.  il,  207;  1902. 

(5)  Herrmann,  Electrot.  Zeitschr.,  t.  XXVI,  p.  747:  190r>:  ~  polémique  avec  Hiecke, 
même  vol.,  p.  917  et  1087. 
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diffèrent  de  ceux  de  Grau  et  Hiecke.  Daas  les  expériences  de  Dina, 
Tobjet  étudié  était  une  bobine  de  fil  de  fer  isolé  qu'il  fait  tourner 
dans  un  champ  magnétique.  Pour  cette  disposition  de  la  matière, 
Taimantation  doit  varier,  au  moins  dans  les  champs  faibles,  suivant 
une  ellip^très  allongée,  par  suite  des  phénomènes  démagnétisants 
qui  se  produisent  plus  fortement  dans  la  direction  perpendiculaire 
que  dansla  direction  parallèle  au  fil.  Dina  trouve  l'énergie  d'hysté- 
rèse  tournante  un  peu  inférieure  (3,8  à  14,7  0/0)  à  Ténergie  dhysté- 
rèse  alternative.  Mais  ce  qui  montre  bien  qu'il  n'a  pas  réellement 
observé  Thystérèse  tournante,  c'est  que,  bien  qu'il  ait  atteint  une 
induction  de  48  100,  il  trouve  que  rénergied'hystérèse  croît  toujours, 
alors  que  Baily  a  trouvé  un  maximum  pour  B  =  16000  à  17  000. 

Quant  à  Herrmann,  le  dispositif  qu'il  emploie,  un  anneau  portant 
un  enroulement  composé  de  deux  parties,  parcouru  par  un  courant 
biphasé,  ne  peut  donner  lieu  à  aucun  phénomène  assimilable,  même 
de  loin,  à  un  champ  et  à  une  aimantation  tournants.  (1  pense,  à  la 
suite  de  ses  expériences,  que  Ténergie  d'hystérèse  tournante  est  sen- 
siblement égale  à  l'énergie  d'hystérèse  alternative. 

Mentionnons  encore  Schenkel  (  '),  qui  retrouve  les  résultats  de 
Baily  avec  une^méthode  analogue  à  la  sienne.  Il  constate  la  réduction 
à  zéro  de  l'hystérè^e  tournante  à  8  0/0  près,  après  avoir  fait  une 
correction  très  importante  pour  éliminer  les  courants  de  Foucault 
(égale  au  quart  environ  du  maximum  de  l'énergie  d'hystérèse). 

En  résumé,  après  les  expériences  fondamentales  de  Baily,  quelques 
expérimentateurs  ont  confirmé  ses  résultats,  d'autres  y  ont  ajouté 
l'obscurité  provenant  de  leurs  polémiques.  La  question  de  la  loi  su  i- 
vant  laquelle  Thystérèse  tournante  s'approche  de  zéro  et  celle  du 
rapport  des  deux  énergies  d'hystérèse  alternative  et  tournante  dan  s 
les  champs  faibles  restent  donc  ouvertes.  Nous  avons,  en  outre , 
compris  dans  le  programme  de  ce  travail  l'étude  expérimentale  de 
l'hystérèse  alternative  et  tournante  de  la  pyrrhotine,  pour  contrôler 
les  formules  trouvées  précédemment  par  la  mesure  des  courbes  d'ai- 
mantation de  cette  substance . 

Méthode  expérimentale.  —  On  peut  mesurer  l'énergie  dépensée 
dans  un  phénomène  d'hystérèse  soit  indirectement  au  moyen  des 
cycles  d'aimantation,  soit  directement  par  une  mesure  mécanique. 
Dans  le  premier  cas,    elle  peut   être    ou   déduite  de  la    mesure 

(»)  ScHBSKEL,  Electrot.  Zeilschr.,  t.  XXIll,  p.  429;  1902. 
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de  l'aire  des  cycles  ou  d'une  lecture  équivalente  au  wattmètre. 
Grau  et  Hiecke  ont  eu  recours  aux  cycles  d'aimantation  relatifs 
aux  deux  projections  de  l'intensité  d'aimantation  pour  en  déduire 
l'énergie  d'hystérèse  tournante,  llerrmann  s'est  servi  du  watt- 
mètre,  Dina  l'a  remplacé  par  une  mesure  calorimétrique. 

La  méthode  mécanique  a  été  employée  par  Baily,  par  Beattie  et 
Clinker,  par  Beattie,  par  Schenkel.  C'est  d'elle  que  dérivent  les 
h  ystérésimètres  industriels  bien  connus  de  Marcel  Desprez,  d'Ewing, 
de  Blondel-Carpentier.  Elle  consiste  à  mesurer  le  couple  C  exercé 
par  Tappareil  producteur  du  champ  dans  son  mouvement  relatif  de 
rotation  par  rapport  à  la  substance.  En  appelant  x  les  angles  de 
rotation  du  champ,  on  a  pour  Ténergie  dépensée  dans  un  cycle  : 


Cdix; 

0 


Beattie  a  relevé  C  pour  tous  les  angles  de  5^  en  5^  et  en  a  déduit  E. 

Lorsque  C  est  constant,  il  suffit  de  faire  tourner  le  champ  avec 
une  vitesse  quelconque  et  de  mesurer  C  au  moyen  d'un  fil  de  torsion 
de  constante  connue,  portant  la  substance.  Lorsque  C  n'est  pas  cons- 
tant, la  substance  n'étant  pas  dp  révolution  autour  de  l'axe  de  rota- 
tion du  champ,  en  général  le  système  suspendu  prendra  un  mou- 
vement vibratoire  dont  la  période  sera  celle  de  la  rotation  du 
champ,  ou  dans  un  rapport  simple  avec  elle;  mais  l'amplitude  de 
ces  vibrations  sera  d'autant  plus  petite  que  les  deux  systèmes  seront 
plus  éloignés  du  synchronisme.  Si  l'on  peut  faire  en  sorte  que  ces 
vibrations  soient  assez  faibles  pour  que  l'on  puisse  observer  une 
position  d'équilibre,  le  théorème  des  moments  des  quantités  de 
mouvement  apprend  que  le  couple  mesuré  par  le  ressort  de  torsion 
sera  précisément  le  couple  moyen  relatif  à  toute  la  circonférence. 
Multiplié  par  âir,  il  donnera  l'énergie  d'hystérèse  par  cycle  (*). 

La  substance,  qui,  dans  nos  expériences,  avait  toujours  la  forme 
d'un  disque  de  faible  épaisseur,  pouvait  être  placée  debout,  le  plan 
du  disque  parallèle  à  Taxe  de  rotation  du  champ.  Mais  alors,  par 
suite  de  la  valeur  considérable,  voisine  de  47r,  du  coefficient  déma- 
gnétisant relatif  à  la  direction  perpendiculaire  au  plan  du  disque, 
l'aimantation  reste  presque  exactement  dans  le  plan  du  disque  et 

(1)  Voir,  pour  cette  méthode,  quand  l'intensité  d'aimantation  n'esl  pas  cons- 
tante, J.  de  Phys.,  4*  série,  t.   IV,  p.  835;  1905. 
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est,  par  conséquent,  alternative.  Ce  n'est  ijue  dans  les  champs  très 
intenses  que  l'aimantation  prendrait  des  valeurs  notables  perpendicu- 
lairement au  plan  du  disque.  Dans  le  fer.  on  obaervorait  de  nouveau 
l'Iiyslérèse  tournante  dans  un  champ  de  plus  de  2OOO0  (fauss.  Nous 
avons  donc  pu  mesurer  l'hystérèse  tournanle  et  rhystéiêse  alterna- 
tive sur  le  même  échantillon  avec  le  m^me  nppareil  et  par  la  mémo 
méthode. 

Description  des  appareils.  —  Nous  avons  employé  dans  ces  expé- 
riences deux  appareils.  Dans  l'un  d'entre  eux  ifit/.  i),  destiné  aux 


champs  moyens  et  intenses,  l'appareil  producteur  du  champ  est  un 
électro-aimant  permettant  d'atteindre  10(H)0  gauss.  Le  dlamt-tre  des 
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noyaux  est  de  6  centimètres.  Les  autres  dimensions  du  circuit  ma- 
gnétique peuvent  être  relevées  sur  la  fig'ure  1,  dessinée  à  Téchelle 
de  1  :  7.  Les  deux  bobines  portent  2  598  tours  de  fils  de  cuivre 
(^maillé  qui  supporte  une  forte  élévation  de  température.  La  rotation 
est  obtenue  au  moyen  d'un  moteur  électrique,  par  Tintermédiaire 
d'un  train  d^engrenages.  Le  courant  est  amené  à  l'aimant  par  les 
balais  B  qui  frottent  sur  des  bagues  de  cuivre.  L'intensité  du  champ 
a  été  déterminée  en  fonction  du  courant  magnétisant  au  moyen  de 
la  balance  électromagnétique  absolue  de  M.  Gotton  (^). 

On  ne  peut  suspendre  simplement  1  équipage  mobile  S,  portant  la 
substance,  à  un  fil  de  torsion,  car,  dans  les  champs  intenses,  la  pe- 
santeur ne  suffit  pas  pour  rendre  stable  la  position  d'équilibre  dans 
l'axe  de  l'aimant,  qui  est  instable  en  ce  qui  concerne  les  forces  ma- 
gnétiques. L'équipage  se  colle  alors  contre  l'une  ou  l'autre  des  sur- 
faces polaires.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  nous  avons  d'abord 
employé  deux  fils  de  torsion  tendus,  fixés  à  chaque  extrémité  du 
support.  Mais,  même  ainsi,  les  vibrations  latérales  ne  peuvent  être 
réduites  et  rendues  inofFensives  que  par  un  centrage  très  délicat. 
Comme  il  s'agit  de  mesurer  des  couples  assez  considérables,  nous 
ayons  préféré  finalement  monter  le  système  mobile  entre  pointes; 
les  pivots  en  acier  sont  fixes,  et  les  pierres  fines  encastrées  dans 
l'équipage  mobile.  Les  expériences  sont  alors  beaucoup  plus  com- 
modes et  les  frottements  des  pivots  sont  négligeables. 

L'équipage  S  doit  être  non  magnétique,  et,  pour  éviter  les  cou- 
rants de  Foucault,  non  conducteur.  Après  plusieurs  essais  moins 
heureux  (verre,  os),  nous  nous  sommes  arrêtés  aux  supports  en  bois 
dur.  Le  couple  antagoniste  est  fourni  par  un  ressort  spiral,  placé 
suffisamment  loin  du  champ  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'inconvénient 
à  le  prendre  en  acier.  Les  déviations  sont  lues  au  moyen  d'un  miroir 
placé  en  regard  de  la  fenêtre  F. 

Pour  éviter  l'infiuence  des  trépidations,  l'appareil  était  composé 
de  deux  parties  indépendantes;  l'aimant  et  le  mécanisme  pour  le 
faire  tourner  reposaient  sur  un  socle  de  pierre,  et  la  partie  supé- 
rieure de  l'appareil  portant  l'équipage  mobile  était  soutenue  par  des 
consoles  scellées  dans  un  mur  épais.  L'appareil  comprend,  en  dehors 
des  parties  déjà  indiquées,  un  tube  de  laiton  t^  entourant  l'éqaipage 
mobile,  et  l'enveloppe  E,  qui  servent  de  protection  contre  les  courants 


(ï)  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VF,  p.  429;  1907. 
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d'air.  Aux  faibles  vitesses  de  rotation  de  Taimant  qui  ont  été 
employées,  Teffet  écran  magnétique  exercé  par  ce  tube  ne  pouvait 
modifier  le  champ  d'une  manière  appréciable  ;  pour  plus  de  sûreté, 
il  a  été  largement  échancré  à  la  hauteur  de  la  substance,  et  les  deux 
fenêtres  qui  en  résultaient  ont  été  fermées  au  moyen  d'une  mince 
feuille  d'aluminium.  Ce  tube  peut  être  retiré  de  la  douille  qui  le  porte 
et  sur  laquelle  agissent  les  vis  de  réglage  et  y  être  réintroduit  sans  que 
le  centrage  soit  altéré.  On  peut  ainsi  changer  le  ressort  ou  changer 
la  substance  parles  fenêtres  sans  avoir  à  recommencer  les  réglages. 

On  n'a  pas  représenté  dans  la  figure  un  amortisseur  formé  de 
deux  ailettes  en  aluminium  oscillant  dans  une  cuve  annulaire  CC^ 
contenant  de  la  glycérine.  Cet  amortisseur  n'est  pas  nécessaire  en 
principe,  l'appareil  ayant  par  lui-même  des  frottements  suffisants 
pour  faire  disparaître  les  mouvements  pendulaires.  Pour  les  champs 
faibles,  on  s'en  est  dispensé  ;  pour  les  champs  intenses,  il  a  été  trouvé 
commode. 

Le  moteur  pouvait  être  inversé  en  commutant  l'excitation;  on  lisait 
successivement  la  déviation  à  gauche  et  à  droite,  rendant  ainsi  Tob- 
servation  indépendante  du  zéro  de  l'appareil. 

L'une  des  plus  grandes  difficultés  de  ce  genre  d'expériences,  ren- 
contrée par  la  plupart  des  opérateurs,  consiste  dans  les  Qjscillations 
de  l'équipage  mobile  synchrones  avec  le  mouvement  de  rotation 
du  champ  et  causées  par  l'anisotropie  de  l'objet  étudié  autour  de 
Taxe  de  rotation,  que  cette  anisotropie  provienne  de  la  structure 
iiXterne  (cmstalline,  fibreuse  par  laminage,  etc.)  ou  de  la  forme  de 
Tobjet.  Dans  nos  mesures  d'hystérèse  alternative,  pour  lesquelles  le 
disque  était  placé  debout,  cette  difficulté  se  présentait  avec  une 
acuité  toute  particulière.  On  combat  efficacement  ces  oscillations 
soit  en  augmentant  la  vitesse  de  rotation  du  champ,  soit  en  ralen- 
tissa|^t  les  oscillations  propres  de  l'appareil.  C'est  cette  dernière 
ressource  que  nous  avons  surtout  utilisée,  car  l'augmentation  de  la 
vitesse  de  rotation  du  champ  a  l'inconvénient  d'augmenter  les  cou- 
rants de  Foucault  que  nous  tenions  à  rendre  presque  négligeables 
pour  éviter  toute  incertitude  provenant  de  leur  correction.  Pour 
augmenter  la  durée  d'oscillation  de  l'appareil,  nous  nous  sommes 
servis  dans  quelques  expériences  de  grenaille  de  plomb  que  l'on 
mettait  dans  deux  petites  boîtes  solidaires  du  levier  de  l'amortisseur; 
dans  d'autres  expériences,  nous  avons  employé  des  cavaliers  de 
ploml^que  l'on  posait  sur  ces  leviers. 
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Le  deuxième  appareil,  spécialement  destiné  auV  champs  faibles, 
est  représenté  dans  la  fig.  2  (à  l'échelle  2  :  7).  Il  se  distingue  de  celui 
que  nous  venons  de  décrire  en  ce  que  l'électro-aimant  est  remplacé 
par  deu\  bobines  sans  fer  disposées  comme  dans  la  boussole  de 
Helmhollz  pour  donner  un  champ  uniforme.  Chacune  des  deux 
bobines  porte  23!l  (ours  de  fil  de  0""",6.  Le  courant  amené  par  des 
balais  de  charbon  frottant  sur  des  bagues  de  cuivre  donne  un  champ 
de  32, iS  gauss  par  ampère.  Le  montage  de  Téquipage  mobile  est  le 
même  que  dans  le  premier  appareil. 


Pour  ramener  l'énergie  dépensée  par  cycle  à  des  valeurs  absolues, 
il  était  nécessaire  de  connaître  la  constante  des  ressorts  employés. 
Cette  détermination  a  été  faite  en  mesurant  la  durée  d'oscillalion  du 
système  tel  quel  et  avec  une  surcharge  de  moment  d'inertie  connu. 
Cette  surcharge  a  été,  dans  certains  cas,  un  anneau  de  laiton  de  sec- 
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tion  rectangulaire;  dans  d'autres,  deux  petites  masses  de  plomb  dis- 
posées symétriquement  sur  l'amortisseur. 

Le  choix  de  la  variable  indépendante  en  fonction  de  laquelle  on 
exprime  les  énergies  d'hystérèsea  son  importance.  On  peut  hésiter, 
par  exemple,  entre  la  grandeur  du  champ  tournant,  l'intensité  d'ai- 
mantation ou  rinduction,  puisque,  lorsqu'on  prend  soin  de  désai- 
manter pour  elTacer  la  trace  de  l'histoire  magnétique  antérieure, 
Tune  de  ces  quantités  détermine  sans  ambiguïté  les  deux  autres.  De 
même,  pour  repérer  un  cycle  d'hystérèse  alternative,  il  suffira  de 
donner  H,  B  ou  I  pour  le  sommet  du  cycle. 

Dans  nos  expériences,  le  champ  était  la  quantité  immédiatement 
fournie  par  l'observation;  nous  l'avons  conservée  pour  la  pyrrhotine, 
et,  pour  les  autres  matières,  dans  les  champs  faibles  seulement.  La 
discussion  des  résultats  justifiera  cette  préférence. 

Mais  on  peut  objecter  à  l'emploi  de  celte  variable  qu'elle  ne  met 
pas  en  évidence  le  fait  de  la  saturation;  en  outre,  sa  signiOcation 
physique  n'est  pas  simple,  le  champ  à  l'intérieur  de  la  matière  différant 
du  champ  extérieur,  par  suite  des  phénomènes  démagnétisants  pro- 
venant des  dimensions  limitées  de  l'objet  et,  ce  qui  est  plus  grave 
parce  que  plus  inaccessible,  par  les  innombrables  phénomènes  ma- 
gnétisants et  démagnétisants  provenant  des  discontinuités  de  la  struc- 
ture cristalline.  L'intensité  d'aimantation,  par  contre,  a,  au  moins 
en  tant  que  valeur  moyenne,  une  signification  sans  ambiguïté. 

>{ous  avons  ramené  à  cette  variable  les  observations  dans  les 
champs  intenses  en  déterminant,  par  une  série  de  mesures  indépen- 
dantes, la  relation  entre  I  et  H.  La  méthode  balistique  sous  sa  forme 
habituelle,  qui  consiste  à  entourer  la  substance  d*un  circuit  inducteur 
et  d'un  circuit  induit  et  à  procéder  par  fermeture  et  rupture  du  cou- 
rant, est  impraticable  ici.  Le  flux  parasite  passant  dans  la  bobine  in- 
duite à  côté  de  l'échantillon  serait  beaucoup  trop  considérable  à 
cause  de  la  minceur  de  celui-ci.  Nous  avons  donc  préféré  la  méthode 
qui  consiste  à  placer,  dans  une  forte  bobine  donnant  un  champ  attei- 
gnant un  millier  de  gauss,  une  bobine  induite  fixe  et  à  introduire  ou  à 
extraire  de  cette  dernière  la  substance  à  mesurer.  Si  la  bobine 
induite  a  des  dimensions  telles  qu'un  courant  qui  la  parcourrait  don- 
ne un  champ  sensiblement  uniforme  dans  tout  lespace  occupé  par 
la  matière,  il  est  clair  que  Ton  mesure  ainsi  le  moment  magnétique 
du  corps  introduit  (^). 

(*)  Voir,  au  sujet  de  méthodes  analogues,  J.  de  l*hys.,  4*  s.,  t.  IV,  p.  47o;  1905. 
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L'appareil  est  étalonné  en  valeur  absolue  en  remplaçant  Tintroduc- 
tion  du  corps  par  celle  d'un  moment  magnétique  connu,  réalisé  au 
moyen  d'une  bobine  d'aire  exactement  mesurée,  parcourue  par  un 
courant  connu. 

Pour  que  le  phénomène  observé  fût  uniforme  dans  toute  l'étendue 
de  la  matière,  il  faudrait,  en  toute  rigueur,  se  servir  d'ellipsoïdes, 
pour  lesquels  le  chaihp  démagnétisant  est  constant.  Pour  éviter  cette 
complication,  nous  avons  employé  les  disques  relativement  grands 
et  minces  dans  lesquels,  au  moins  dans  le  voisinage  de  la  saturation, 
le  champ  démagnétisant  n'a  qu'une  importance  subordonnée  par  rap- 
port au  champ  extérieur.  Dans  ces  conditions,  sa  non-uniformité  est 
sans  influence  appréciable.  Dans  les  champs  faibles  dans  lesquels 
toutes  les  quantités  suivent  des  lois  régulièrement  croissantes,  une 
certaine  non-uniformité  des  phénomènes  ne  doit  pas  altérer  notable- 
ment le  caractère  général  des  courbes.  Enfin,  cette  non-uniformité 
est  la  même,  qu'il  s'agisse  de  l'hystérèse  alternative  ou  tournante,  de 
sorte  que  leur  comparaison  se  fait  sur  des  distributions  identiques. 

RÉSULTATS. 

Pyrrhotine.  —  Nous  commençons  la  description  des  résultats  par 
la  pyrrhotine,  pour  laquelle  ils  se  présentent  à  plusieurs  points  de 
vue  avec  un  caractère  tout  particulier  de  simplicité.  Dans  un  travail 
antérieur  ('),  l'un  d'entre  nous  a  déduit  de  l'étude  des  courbes  d'ai- 
mantation de  la  pyrrhotine  dans  le  plan  magnétique  les  relations 
suivantes  : 

(i)  Ea   -  4IHo,     

(2)  E,:     «H-vATgy. 

où  Ea  représente  Ténergie  d'hystérèse  d'un  cycle  pour  la  direction 
de  facile  aimantation  ; 

E„  l'énergie  d'hystérèse  dépensée  par  la  rotation  d'un  champ  H 
dans  le  plan  magnétique  ; 

I,  l'intensité  d'aimantation  à  saturation  à  la  température  de  l'expé- 
rience ; 

Hr,  le  champ  coercitif  ; 

(»)  i.  de  Phys.,  4-  série,  t.  IV,  p.  «29  :  1905. 
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Hd)  le  champ  démagnétisant  .principal,  correspondant  à  la  direc- 
tion de  diffîcile  aimantation  dans  le  plan  magnétique. 

Pour  les  valeurs  de  H  supérieures  à  Ho,  E|  reste  nul. 

Il  suffit  de  placer  un  disque  de  pyrrhotine,  taillé  parallèlement  au 
plan  magnétique,  verticalement  et  horizontalement  dans  les  appareils 
à  champ  tournant  [fig,  1  et  2)  pour  obtenir  les  quantités  Ea  et  B^  (*). 
La  première  s'obtient  même  avec  une  rigueur  plus  grande  que  pour 
les  autres  substances,  à  cause  de  la  grande  approximation  de  la  pro- 
priété du  plan  magnétique. 

Le  travail  cité  contient  déjà  une  vérification  provisoire  de  ces  for- 
mules ;  malheureusement  ces  deux  quantités  n'avaient  pu  être  mesu- 
rées sur  le  même  disque  par  suite  d'un  accident,  et  elles  n'avaient  pas 
été  déterminées  en  valeur  absolue.  Dans  le  tableau  I,  nous  donnons 
le  résultat  de  nouvelles  mesures. 

Tableau  I  (pyrrhotine). 


It^«as< 

cm» 

^"*  CIL» 

347 

4  930 

689 

5  740 

' 

1081 

5  540 

5  690 

1236 

5  480 

6210 

2133 

'^660 

6  730 

2  870 

3  930 

3  560 

3110 

7  240 

4265 

2  320 

— 

4980 

1660 

7  240 

:i  640 

1140 

6220 

640 

6  780 

30 

7  220 

U 

7  640 

0 

8300 

0 

8  500 

0 

Les  points  correspondant  à  ces  expériences  ont  été  marqués  dans 
la  fig,  3,  les  courbes  en  traits  pleins  ont  été  tracées  d'après  les  for- 
mules (i)  et  (2)  en  adoptant  les  valeurs  : 


41  Hc       7  100 


ergs 
H„       7  300gauss, 


(1)  Voir  loc.  cit.,  p.  83;i. 
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qui  s'accordent  le  mieux  avec  Tensemble  des  expériences  sur  Thys- 
térèse  tournante.  Cette  valeur  de  4HcTm  concorde  encore  avec  celle 
que  donne  Texpérience  pour  l'hystérèse  alternative,  eu  égard  à  la 
plus  grande  difficulté  des  expériences  lorsque,  le  plan  magnétique 
est  vertical  (').  Ce  n'est  que  dans  les  champs  faibles,  où  les  champs 
démagnétisants  provenant  des  dimensions  finies  de  la  substance 
jouent  un  certain  rôle,  que  les  valeurs  observées  sont  inférieures  aux 
valeurs  théoriques. 


2000 


6000 


5000 


400(H- 


i       lÔOO    2000     3000     4000     OTÔÔ     BOÔÔ     7000    'mify^ 


FïG.  3. 


Ces  expériences  ont  le  grand  avantage  de  donner  accessoirement 
une  détermination  du  champ  démagnétisant  principal  Ho  pfovenant 
de  la  structure  cristalline,  sans  que  Ton  soit  obligé  de  faire  l'analyse 
du  groupement  de  trois  cristaux  qui  se  retrouve  dans  tous  les  échan- 
tillons de  pyrrhotine.  Nous  avons,  pour  cinq  fragments  ou  disques 
provenant  de  divers  échantillons,  trouvé  que  Thystérèse  tournante 
suit  la  même  loi  et  est  exactement  réduite  à  zéro  pour  la  môme  valeur 
de  Hd  =^  7  300  gauss. 

IIi)  est  donc  une  constante  caractéristique  de  la  pyrrhotine. 

Par  contre,  dans  ^n  plus  grand  nombre  d'échantillons,  Thyslé- 

(•)  La  valeur  absolue  des  énergies  d'hyslérèse  n'a  pas  été  déterminée  avec  une 
grande  précision.  En  mesurant  indépendeniment  H,  =  24  gauss  eti:=  10  C.  G.  S.» 
la  formule  (i;  (p.  li)  donne  E^  —  6  700,  ce  qui  concorde  grossièrement. 
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rèse  décroît  sans  s'annuler  complètement.  Nous  donnons  dans    le 
tableau  II  : 

Tableau  ïï  ipyrrhotine  . 


liçaus» 

cm-' 

cm» 

lii 

2940 

2170 

114 

4100 

2960 

155 

5  400 

3  320 

189 

5610 

— 

304 

6  770 

4  240 

768 

8110 

6  670 

1 152 

7860 

7  500 

1546 

7  000 

8  200 

3080 

4620 

8  940 

4600 

2  730 

9  310 

6050 

850 

- 

6  680 

450 

9100 

7  190 

370 

— 

7  420 

250 

— 

7  630 

250 

8100 

250 

•      _ 

8  660 

250 

— 

les  résultats  d'expériences  sur  un  échantillon  pour  lequel,  à  7  300 
gauss,  Ténergie  d'hystérèse  tournante  se  réduit  à  une  faible  valeur, 
égale  à  %1  0/0  du  maximum  et,  reste  ensuite  à  peu  près  constante 
dans  les  champs  plus  élevés.  Pour  d'autres  échantillons,  les  irrégu- 
larités sont  plus  considérables.  Elles  s'expliquent  soit  par  des  macles 
irrégulières  dont  on  ne  s'aperçoit  pas  avant  Texpérience,  soit  plus 
probablement  par  les  changements  d'état  étudiés  dans  un  travail 
précédent  sous  la  rubrique  Pyrrhotines  anormales  (*). 

Champs  faibles.  —  L'étude  de  l'hystérèse  tournante  permet  de 
contrôler  une  autre  conséquence  des  propriétés  de  la  pyrrhotine 
telles  qu'elles  ont  été  déduites  de  l'étude  des  courbes  d'aimantation . 
Si  ces  déductions  sont  exactes,  il  ne  doit  se  produire  aucun  phéno- 
mène d'hystérèse  dans  un  champ  tournant  inférieur  au  champ 
coercitif  Hc.  Dès  que  ce  champ  coercitif  est  dépassé,  l'énergie  d'hys- 
térèse devrait,  pour  une  matière  dont  le  plan  magnétique  est 
horizontal,  atteindre  de  suite  la  valeur  maxima  41  Hc,  si  la  matière 
était  indéfinie.  Comme  elle  ne  l'est  pas,  les  phénomènes  démagné- 


Cj  P.  Weiss  et  J.  RcRZ,  J.  de  Phys..  4"  série,  t.  IV,  p.  860;  lî»05 
J.  de  Phi/s.,  4*  série,  t.  VU.  (Janvier  1908.) 
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lisants  doivent  intervenir  ici,  comme  ils  le  font  pour  limiter  Taccrois- 
sement  de  l'intensité  d'aimantation,  et  Ténergie  d'hystérèse  doit 
croître  à  peu  près  proportionnellement  à  Texcès  du  champ  sur  le 
champ  coercitif.  La  variation  de  Ténergie  d'hystérèse  en  fonction 
du  champ  [fig.  4)  doit  donc  être  représentée  par  les  droites  OAB. 


2000 


50  Hgmn 


Le  tableau  III  et  la  courbe  passant  par  les  points  marqués  dans 
la  fig.  4,  qui  représentent  les  observations,  montrent  que  Texpérience 
confirme  les  prévisions,  à  un  léger  raccord  curviligne  près. 


Tablkau  IlL 

Hgaots 

13,0 

13 

49,4 

63 

25,9 

178 

32,5 

485 

45,4 

1230 

58,4 

i960 

71,3 

2  730 
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La  courbe  permet  de  se  rendre  compte  que,  pour  un  champ  voisin 
du  champ  coercitif,  Ténergie  d'hystérèse  n'est  que  de  ^  0/0  de  sa 
valeur  maxima. 

Dans  la  comparaison  de  Texpérience  avec  la  théorie  de  Thystérèse 
du  fer,  fondée  sur  le  champ  moléculaire  et  les  propriétés  magnéto- 
cristallines  connexes  (^),  on  rencontre  une  divergence  analogue. 

L'aire  des  petits  cycles  d'hystérèse  dans  lesquels  Tamplitude  de 
la  variation  du  champ  est  inférieure  au  champ  coercitif  devrait  être 
nulle  d'après  la  théorie  ;  Texpérience  montre  qu'elle  est  diiïérente  du 
zéro.  Cet  écart  trouve  une  explication  plausible  dans  l'existence  de 
portions  de  matière,  dans  le  voisinage  de  la  surface  extérieure  et 
des  surfaces  de  discontinuité  intérieures,  pour  lesquelles  les  sphères 
d'activité  moléculaires  sont  incomplètes  et,  par  suite,  les  champs 
coercitifs  plus  faibles  que  la  valeur  normale.  Le  raccord  curviligne 
(fig,  \)  entre  l'axe  des  abscisses  et  la  droite  AB  nous  semble  devoir 
s'expliquer  de  même  parles  portions  de  matière  de  sphère  d'activité 
incomplète. 

L'intersection  de  AB  et  de  Taxe  des  abscisses  donne,  dans  ces 
conditions,  au  lieu  du  champ  coercitif,  une  quantité  légèrement 
supérieure;  on  s'en  rend  compte  facilement.  Ce  champ  coercitif 
approché  par  excès  est,  pour  cette  substance,  égal  à  24  gauss. 

Nickel.  —  A  cause  de  la  petitesse  de  l'intensité  d'aimantation  du 
nickel,  comparée  à  celle  du  fer,  les  expériences  sur  cette  matière 
sont  moins  sujettes  à  être  altérées  par  la  non-uniformité  des  champs 
démagnétisants  d'un  point  à  l'autre  du  disque,  et  les  phénomènes 
résiduels  relativement  intenses  de  cette  matière,  dont  le  champ  coer- 
citif était  Hc  =  17,3  gauss,  rendent  les  mesures  faciles.  Le  diamètre 
du  disque  était  de  2  centimètres;  son  volume,  0'"'°^,4344. 

Les  expériences  sur  l'hystérèse  alternative  et  la  mesure  de  l'inten- 
sité d'aimantation  ont  été  faites  dans  la  direction  du  laminage  et 
dans  la  direction  perpendiculaire  ;  dans  l'une  et  dans  l'autre  mesure, 
les  différences  sont  restées  au-dessous  de  1  0/0. 

Les  résultats  sont  contenus  dans  les  tableaux  IV,  V,  VI  et  repré- 
sentés dans  les  fig.  5  et  6.  On  voit,  dans  la  fig .  5,  qui  représente  les 
observations  du  tableau  IV,  que  l'énergie  d'hystérèse  tournante, 
après  une  période  de  croissance  rapide,  atteint  un  maximum  égal  à 
17 100  ergs  par  centimètre  cube  pour  une  intensité  d'aimantation 

(M  /.  de  Phjs.,  4*  série,  t.  VI,  p.  670;  1907. 
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égale  à  310  C.  G.  S.  Ensuite  elle  décroît,  la  courbe  coupant  Taxe 
des  abscisses  sous  un  angle  fini.  Le  maximum  de  Thystérèse  tournante 
est  donné  par  une  déviation  mesurée  sur  Téchelle  par  120  milli- 
mètres; la  déviation  restante  à  l'intensité  d'aimantation  488  est 
de  0°*",2,  quantité  qui  est  dans  les  limites  de  Tincertitude  des  lec- 
tures. 
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Énergie  d'hystérèse  alternative  et  tournante  en  fonction 
de  rintensité  d*aimantation. 


Ces  observations  dans  les  champs  intenses  sont  corrigées  des  cou- 
rants de  Foucault.  A  cet  effet,  chaque  observation  a  été  faite  avec 
des  nombres  de  tours  mesurés,  voisins  de  90  et  160  par  minute,  et 
la  correction  a  été  faite  par  la  proportionnalité  du  couple  des  cou- 
rants de  Foucault  avec  la  vitesse.  Cette  correction  se  fait  avec  régu> 
larité.  Pour  l'fiystérèse  alternative,  elle  n'a  pas  dépassé  3  0/0  de  la 
valeur  maxima;  pour  Thystérèse  tournante,  à  la  disparition,  elle 
avait  le  quart  de  cette  valeur. 
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L'hystérèse  alternative  est  d* abord  inférieure  à  l'hystérèse  tour- 
nante, mais  les  deux  courbes  se  coupent  au  maximum  de  cette  der- 
nière, et  rhystérèse  alternative  atteint  une  valeur  presque  double  de 
ce  maximum,  comme  l'avait  déjà  trouvé  Baily  pour  le  fer.  Nous 
avons  déjà  fait  remarquer  que,  pour  le  nickel  dans  les  champs  intenses 
(2000  gauss),  rhystérèse  observée  quand  le  disque  est  debout  n*est 
plus  purement  alternative,  mais  présente  une  forte  ellipticité,  et 
devrait  par  conséquent  décroître  après  le  passage  par  un  maximum. 
Quelques  observations  semblaient  indiquer  cette  décroissance,  mais 
déjà  au  maximum  la  stabilité  de  l'appareil  était  tout  juste  suffisante; 
nous  n'avons  pu  poursuivre  avec  certitude  des  expériences  sur 
rhystérèse  alternative  dans  les  champs  plus  intenses  que  ceux  qui 
font  disparaître  Thystércse  tournante. 

Tableau  IV.  —  Nickel,  champs  intenses. 


Ilçan<<4 

'•..r..s. 

72 

144 

9  810 

G  260 

97 

192 

12  930 

9  630 

145 

269 

i6  3H0 

14  930 

244 

360 

i  5  780 

21950 

W6 

448 

0  410 

28  670 

732 

474 

2  080 

29  540 

976 

478 

1020 

30080 

i464 

486 

630 

\  950 

488 

46 

31590 

2  923 

30 

Deux  séries  d'expériences  (tableaux  IV  et  V)  ont  été  faites  dans 
des  champs  plus  faibles,  au  moyen  de  l'appareil  fi//,  2,  avec  des  res- 
sorts de  sensibilités  différentes. 

Tablbau  V.    -  Nickel j  champs  moyens. 


Hg^iass 

'c.G.S.  • 

cmJ 

Ea  ^^^! 

cm3 

Va 

24,3 

41,6 

1090 

390 

2,79 

32,5 

59,0 

3190 

1150 

2,77 

40,6 

77,5 

5  070 

2  280 

2,22 

48,7 

95,4 

6810 

3  260 

2,09 

6i,9 

131,2 

9  540 

5490 

1,74 

97,3 

191,0 

13030 

9  460 

1,38 
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Tableau  VI.  - 

-  Nickely  i 

champs  faibles. 

IIpUS4 

Ic.o.s. 

E£ 

9J 

8,0 

11,2 

3,1 

3,62 

16,2 

28,2 

164 

47,8 

3,43 

19,n 

30,8 

362 

105,0 

3,44 

24,3 

44,6 

1020 

330 

3,09 

26,0 

45,2 

1290 

427 

3,02 

La  représentation  graphique  de  ces  tableaux  aurait  une  physiono- 
mie tout  à  fait  semblable,  et  pour  des  raisons  analogues,  à  celle  des 
résultats  obtenus  avec  la  pyrrhotine  dans  les  champs  faibles.  La 
dernière  colonne  montre  que  le  rapport  E<  :  E^n'a  pas  la  valeur  cons- 
tante égale  à  2  que  lui  attribuaient  Grau  et  Hiecke.  Ce  rapport  part 

laon 
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FiG.  6.  —  Nickel.  —  Énergie  d'hystérèse  alternative  en  fonction  de  l'énergie 
d'hystérèse  tournante  (dans  les  champs  faibles). 

d'une  valeur  voisine  de  A  pour  s  abaisser  progressivement.  La  fiç.  6, 
dans  laquelle  nous  avons  porté  en  abscisses  Et  et  en  ordonnées  E^i 
met  encore  mieux  en  évidence  la  variation  systématique  de  ce  rap- 
port, et  la  droite  E(  =  2E4,  tracée  dans  la  même  figure,  montre  com- 
ment on  a  pu,  avec  des  expériences  moins  exactes  et  faites  dans  un 
intervalle  restreint,  être  conduit  à  la  conclusion  de  ces  auteurs. 
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Fer  doux,  —  Le  disque  de  fer  doux,  de  2  centimètres  de  diamètre, 
a  été  découpé  dans  une  tôle  mince.  Son  volume  est  de  0**™',0454. 
Le  champ  coercitif  est  2,3  gauss. 


l'adir 


Fi(!.  "ï.  —  Fer  doux  et  acier. 


Les  résultats  sont  très  analogues  à  ceux  du  nickel.  Us  sont  conte- 
nus dans  les  tableaux  VII  et  VHI,  représentés  par  les  courbes  fy.  7. 
L^hystérèse  tournante  passe  par  un  maximum,  égal  à  16400  ergs 
par  centimètre  cube  et  par  cycle  pour  1  =:  1 220  environ,  et  se  réduit 
à  zéro  suivant  une  branche  de  courbe  s'approchant  plus  progressive- 
ment de  l'axe  des  abscisses  que  pour  le  nickel.  A I  =  1  700,  la  dévia- 
tion restante  est  de  0"*",2,  le  maximum  de  l'énergie  d'hystérèse  tour- 
nante étant  donné  par  40  millimètres. 
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La  correction  des  courants  de  Foucault  a  été  faite  en  observant 
successivement  à  110  et  à  190  tours  par  minute;  le  maximum  de 
cette  correction  a  été,  pour  Thystérèse  tournante,  de  4  0/0  environ 
de  sa  valeur  maximum. 

Les  propriétés  de  ce  fer  laminé  étaient  assez  différentes  suivant 
deux  directions  rectangulaires.  Les  différences  entre  Ténergie  d'hys- 
térèse  alternative  dans  la  direction  du  laminage  et  dans  les  directions 
perpendiculaires  ont  atteint  15  0/0;  on  a  pris  la  moyenne. 

De  même  l'intensité  d'aimantation  a  été  mesurée  dans  deux  azi- 
muts rectangulaires.  La  différence  atteignait  à  peine  1  0/0  dans 
les  champs  moyens  et  disparaissait  dans  les  champs  intenses. 


Tableau  VII.  - 

-  Fer  doux. 

champs  faibles. 

llgauBS                 Ic.o.s. 

cmS 

cm3 

Er 

16,2              144 

400 

210 

1,9 

24,3             226 

870 

440 

2,0 

32,4             309 

1830 

1060 

1,73 

48,7             472 

4210 

2  590 

1,63 

64,9             622 

6  860 

4260 

1,61 

81,1              774 

9000 

6  300 

1,43 

Tableau  VIIÏ.  —  Fer  doux,  champs  intenses. 


H(^uas 

^r.Q.s. 

cm  3 

E.5îe 

cm3 

72,1 

700 

8  620 

4860 

97,0 

874 

11800 

7  590 

145,4 

1128 

15  680 

17680 

292,3 

1392 

13  280 

22  580 

486,0 

1531 

7  680 

26  260 

732,0 

1591 

3  010 

976,0 

1612 

1450 

27  750 

1950 

1700 

240 

32  090 

2  923 

84 

3  900 

76 

L'énergie  d'hystérèse  alternative  est  d'abord  inférieure  à  celle  de 
rhystérèse  tournante,  puis  les  deux  courbes  se  coupent  sensiblement 
an  maximum  de  l'énergie  d'hystérèse  tournante,  et  l'énergie  d'hys- 
térèse  alternative  s'approche,  dans  les  champs  intenses,  du  double  du 
maximum  de  l'énergie  d'hystérèse  tournante. 

Les  mesures  dans  les  champs  très  faibles  étant  un  peu  moins  pré- 
cises pour  le  fer,  ^  cause  de  la  petitesse  des  quantités  à  mesurer, 
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nous    ne   les  reproduisons  pas  ici.  Elles  ont  montré  que  le  fer  se 
comporte  sensiblement  comme  le  nickel. 

Fer  électrolytique.  —  Pour  établir  par  un  deuxième  exemple  la 
loi  de  rhystérèse  dans  les  champs  faibles,  nous  avons  eu  recours  au 
fer  electrolyiique  : 

9 

Diamètre  du  disque 10""°», 9 

Épaisseur 0™»,02b2 

Volume 0«'"3^00785- 

Champ  coercitif 9»'"'«»,26 

Le  fer  était  déposé  sur  un  disque  de  cuivre.  Les  valeurs  absolues 
contenues  dans  les  tableaux  suivants  sont  incertaines,  par  suite  de 
rincertitude  sur  l'épaisseur  de  la  couche. 

Tableau  IX.  —  Fer  électroly  tique  y  champs  faibles. 


•*g*o*s  •«:.«;.«. 


ergs  ergs  Kr 

rt  — T-  En  — ^  — - 


9,72  130  2270  675  3,38 

12,96  214  5100  1482  3,43 

16,22  280  8  900  2  700  3,31 

22,72  '     420  14  900  6  520  2,27 

Tableau  X.  —  Fer  électroly  tique,  champH  moyens. 

16,2  282  8  700  2  740  3,22 

22,7  412  15  000  6  410  2,34 

32.5  580  22000  9  800  2,24 

40.6  657  26  900  15600  1,72 
64,9  780  36100  23  100  1,56 
97,4  899  43  400  35000  1,24 

129,8  975  44  500  42  200  1,05 

162,2  1018  40  500  51800  0,78 

Ces  résultats  sont  de  tous  points  conformes  à  ceux  que  nous  avons 
trouvés  pour  le  nickel  et  en  contradiction,  par  conséquent,  avec  la  loi 
simple  de  Grau  et  Hiecke. 

Acier.  —  Les  résultats  obtenus  sur  un  disque  d'acier  au  tungstène, 
taillé  dans  un  aimant  en  fer  à  cheval  employé  dans  les  sonneries 
magnéto-électriques  des  installations  téléphoniques,  sont  contenus 
dans  les  tableaux  XI  et  XII. 
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Tableau  XL  —  Acier,  champs  moyens,  appareil  fig,  2. 


Hgaoss 

ïc.n.s. 

„  ères 
cm3 

cms 

16,2 

40 

80 

40 

24,3 

63 

270 

100 

32,5 

85 

610 

210 

40,6 

108 

1350 

470 

48,7 

132 

2  760 

890 

64,9 

182 

6  830 

2140 

97,3 

288 

20  440 

6  890 

129,8 

398 

44090 

15290 

162,2 

462 

— 

27  080 

Dans  les  champs  intenses  nécessaires  pour  obtenir  la  saturation 
de  Tacier,  l'obtention  d'une  position  d'équilibre  pour  le  disque  placé 
verticalement  était  très  délicate,  et  la  mesure  de  Thystérèse  alterna- 
tive n'a  pu  être  poussée  jusqu'à  la  saturation. 

Le  tableau  XII  ne  contient  donc  que  l'énergie  d'hystérèse  tour- 
nante. 

Tableau  XIÏ.  —  Acier,  champs  intenses,  appareil  flg,  1. 


IlgHQbS 

I<:.0.8. 

cmS 

72 

201 

8640 

97 

286 

20390 

145 

460 

55330 

19:i 

649 

89  670 

244 

830 

114670 

390 

1140 

105860 

486 

1230 

81820 

732 

1350 

45710 

976 

1  385 

28900 

1464 

1420 

14490 

1950 

1452 

8510 

2920 

1  530 

3310 

3900 

1610 

1130 

4830 

280 

L'hystérèse  tournante  a  été  mesurée  avec  les  nombres  de  tours  de 
HO  et  170  par  minute  pour  la  correction  des  courants  de  Foucault  ; 
cette  correction  est  à  peine  supérieure  à  1  0/0  du  maximum  de  l'hys- 
térèse tournante. 

Comme  pour  le  fer,  l'hystérèse  alternative  et  l'intensité  d'aiman- 
tation ont  été  trouvées  légèrement  différentes  pour  deux  azimuts  rec- 
tangulaires; on  a  pris  la  moyenne. 
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La  courbe  représentant  la  variation  de  Ténergie  d'hystérèse  tour- 
nante est  représentée  dans  la  figure  des  courbes  du  fer  {fig,  7).  Ici 
aussi  Fénergie  d'hystérèse  tournante  tend  vers  zéro;  mais,  plus 
encore  que  pour  le  fer,  la  courbe  s'approche  progressivement  de 
Taxe  des  abscisses.  La  raison  en  est  sans  doute  dans  la  non-homogé- 
néité de  Facier,  dont  les  différents  éléments  constituants  arrivent 
successivement  à  l'intensité  d'aimantation  correspondant  à  la  perte 
de  rhystérèse.  Cette  réduction  à  zéro  est  d'ailleurs  aussi  complète 
que  pour  les  autres  matières.  Le  résidu  observé  correspond  à  O^^^O, 
dont  on  ne  peut  répondre,  le  maximum  étant  donné  par  376  milli- 
mètres. 


SUR  LES  PILES  A  ÉLECTRODES  IDENTIOUES,  ET  SUR  LES  VALEURS 

DES  PRESSIONS  DE  DISSOLUTION  ; 

Par  MM.  B.  BRUNHES  et  J.  GUYOT. 

Nous  allons  montrer  qu'on  peut  donner  une  démonstration  de  la 
formule  de  Nernst  relative  ajix  piles  à  électrodes  identiques,  spé- 
cialement aux  piles  de  concentration  de  première  et  de  seconde 
espèce,  sans  invoquer  explicitement  Thypothèse  de  la  pression  de 
dissolution^  qui  se  présente  au  contraire  plus  naturellement  comme 
une  conséquence  de  la  formule  de  Nernst.  Nous  ferons  ensuite 
quelques  remarques  relativement  aux  nombres  généralement  consi- 
dérés comme  représentant  les  pressions  de  dissolution. 

I.   —  LA  FORMULE  DE  NERNST  POUR  LES  PILES  A  ELECTRODES  IDENTIQUES. 

i.  Entre  deux  solutions  d'un  même  électrolyte  de  concentrations 
différentes,  ayant  des  pressions  osmotiques  r3^  et  cr^,  existe  une  dif- 
férence de  potentiel  nulle  si  les  ions,  supposés  de  même  valence,  ont 
même  nombre  de  transport  (K  et  Cl  par  exemple),  mais  qui  prend  une 

valeur  proportionnelle  au  logarithme  du  rapport  —  s'il  y  a  uno  dif- 

férence  entre  les  nombres  de  transport  des  deux  ions.  Comme  cas 

limite,  si  l'un  des  ions  était  immobile,  le  rapport  — ; —  se  réduirait 
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à  lii  1,  rélectricité  ne  serait  transportée  que  par  Tautre  ion  et  on 

aurait  simplement  log— ^  pour  la  différence  de  potentiel. 

C'est  ce  qui  se  trouve  réalisé  si,  entre  les  deux  solutions  de  con- 
centrations différentes,  on  intercale  une  électrode  de  Tune  ou  Tautre 
espèce.  Comme  exemple,  prenons  deux  solutions  de  ZnCl^  avec, 
entre  elles,  une  électrode  de  zinc.  A  travers  la  cloison  de  zinc,  le 
chlore  ne  pourra  pas  passer.  Seul  le  zinc  pourra  passer.  Comme,  par 
hypothèse,  le  dépôt  de  zinc  d'un  côté  de  Télectrode  et  sa  dissolution 
de  l'autre  côté  ne  changent  rien  à  Télectrode,  il  reste  au  total  que 
tout  se  passe,  entre  les  deux  solutions  séparées  par  Télectrode  de 
première  espèce,  comme  si  Tauion  avait  un  nombre  de  transport 
nul.  Donc  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  solutions,  calculée 
d'après  le  travail  de  dilution,  est  : 

_      ,  _  RT  ,     .  rxi 

/  J^    ^\ 

simplement  (sans  facteur  — -r—  ]•  En  d'autres  termes,  si  on  désigne 
par  M  Télectrode  métallique,  par  L^ ,  L,  les  deux  solutions,  on  a  : 

(1)  L.,M  +  M,L.  =  5I,„,J, 

R  étant  la  constante  des  gaz  et  des  solutions  ; 

T,  la  température  absolue  ; 

;},  la  valence  du  cation  ; 

e,  la  charge  de  lion-gramme  univalent. 

Or,  que  Ton  mette  la  cloison  de  zinc  entre  les  deux  solutions  ou 
qu'on  la  mette  en  dehors  de  façon  à  constituer  une  chaîne  de  con- 
centration, la  différence  de  potentiel  Zn  |  L^,  indépendante  du  reste 
du  circuit,  est  toujours  la  même  ;  et,  par  suite,  la  somme  des  diffé- 
rences de  potentiel  au  contact  des  électrodes  dans  une  pile  de  con- 
centration est  donnée  par  la  formule  : 

(2)  M  I  L|  +  La  1  M  —  —  log^. 

d'où  Ton  conclut  que  la  force  électromotrice  d'une  chaîne  de  concen- 
tration de  première  espèce  est  : 

(3)  R  -^  51  ,     S  +  ,, 
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e  représentant  la  différence  de  potentiel  L^  |  L^  au  contact  des 
solutions  i  et  2.  Si  Ton  remplace  e  par  la  valeur  de  la  différence 
L|  I  Lj  déduite  de  la  théorie  de  Nernst,  on  arrive  pour  E  à  Fexpres- 
sion  ordinaire,  bien  connue,  pour  la  force  électromotrice  de  la  pile, 
et  cela  sans  avoir  eu  à  faire  intervenir  la  notion  de  pression  de 
dissolution. 

2.  Nous  allons  montrer  que  les  formules  (2)  et  (3)  s'appliquent 
dans  le  cas  où  Ton  remplace  la  seconde  solution  par  une  solution 
d'un  autre  sel  de  zinc,  de  même,  concentration  en  ions  Zn. 

A  cet  effet,  disposons  une  lame  de  zinc  entre  une  solution  de 
ZnCl^  et  une  solution  de  SO^Zn  {p^  et  cr.^,  pressions  osmotiques  des 
ions  Zn).  Le  courant  passant  de  la  solution  1  à  la  solution  2,  il 
y  a  dépôt  de  zinc  d'un  côté  de  la  cloison,  dissolution  du  côté 
opposé,  de  sorte  que  rien  n'est  changé  à  l'électrode.  Celle-ci  étant 
imperméable  aux  anions,  tout  se  passe,  en  définitive,  comme  s'il  y 
avait  simplement  passage  des  ions  Zn  de  la  solution  i  à  la  solution  2, 
et  le  travail  électrique  mis  en  jeu  dans  le  transport  d'une  quan- 
tité pe  d'électricité  de  la  solution  i  à  la  solution  2  n'est  autre  que  le 
travail  effectué  par  un  cation  qui  passe  de  la  pression  osmotique  ny^ 
à  la  pression  osmotique  C72.0n  en  conclut  aisément  que.: 

•  L  J  M  +  M  i  L2  ^  —  log  ^  ; 

par  suite,  les  équations  (2)  et  (3)  sont  générales  et  supposent  sim- 
plement deux  électrolytes  de  même  cation,   pouvant  présenter  des 
anions  communs  ou  différents. 
En  particulier,  si  rr,  =  rô.^,  on  a: 

(2  hx%)        xM  I  L|  -f  L3  I  M  —  0        ou        M  i  L<  ==  M  I  Lj, 
(3  6is)  "       E  =  e  =  L,  I  L.^, 

c'est-à-dire  que  : 

1**  La  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  métal  et  d'une  solu- 
tion d'un  de  ses  sels  est  indépendante  de  l'acide  du  sel,  pourvu  que 
la  concentration  de  la  solution  en  ions  positifs  demeure  constante. 


/ 


Exemple  :  Zn 


7  ZnC12  =  Zn 
1 


7  SO'Zn 
1 


2*"  La  force  électromotrice  d'une  chaîne  du  type  M  |  L^  |  Lj  |  M, 
dans  laquelle  L,,  L^  sont  deux  solutions  salines  du  métal  M  égale- 
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ment  concentrées  en  cations,  est  é^ale  à  la  différence  de  potentiel 
au  contact  de  ces  deux  solutions.  11  en  résulte  une  méthode  très 
pratique  de  mesure  des  différences  de  potentiel  au  contact  de  deux 
électrolytes,  mais  seulement  dans  le  cas  où  ces  électrolytes  ren- 
ferment le  même  cation  à  la  même  concentration  (^). 

3.  Ces  raisonnements  sont  généraux  ;  ils  s'appliquent  également 
au  cas  des  électrodes  de  seconde  espèce  (mercure  recouvert  d'un  sel 
mercureux  de  même  anion  que  Télectrolyte  de  la  solution  en  con- 
tact) et  conduisent  à  des  conclusions  analogues. 

Ils  supposent,  en  somme,  que  le  travail  de  dilution  isothermique 
d'un  ion  (cation  ou  anion),  pour  passer  de  la  pression  osmotique  TS^ 
à  la  pression  osmotique  o,,  est  le  même,  que  le  passage  se  fasse  sans 
transition  autre  que  la  paroi  poreuse  ou  la  couche  de  passage,  ou 
qu'il  se  fasse  par  l'intermédiaire  d'une  électrode  solide  constituée 
par  l'ion  lui-même  (sel  mercureux  pour  l'anion,  métal  pour  le  cation) 
et  imperméable  à  l'ion  de  signe  opposé.  Mais,  comme  on  le  voit,  ils 
ne  subordonnent  pas  la  démonstration  de  la  formule  de  Nernst  à 
l'hypothèse  préalable  de  la  pression  de  dissolution, 

II.    —  LA   NOTION    DE    «    PRESSION  DE    DISSOLUTION    ». 

Reprenons  les  deux  solutions  de  ZnCP  (rr^,  nr^)  séparées  par  une 
lame  de  zinc  :  si  la  pression  osmotique  u^  prend  une  valeur  P  telle 
que  la  différence  de  potentiel  L,  |  M  s'annule,  l'équation  (1)  devient  : 

HT        P 
(4)  M|L2=:— log-, 

c'est-à-dire  que  l'on  retrouve  la  formule  de  Nernst  donnant  la  diffé- 
rence de  potentiel  au  contact  d'un  métal  et  d'une  solution  d'un  de 
ses  sels. 

Dans  ces  conditions,  le  travail  électrique  correspondant  au  pas- 
sage d'un  ion  Zn  de  la  solution  i  à  la  solution  2  se  réduit  au  tra- 
vail : 

(M|La)p£z^RTlog;^, 
mis  en  jeu  par  le  passage  de  la  quantité  d'électricité  p&  de  la  lame  à 


I 


(1)  Cette  méthode,  dans  le  cas  d'électrodes  de  seconde  espèce,  a  été  appliquée 
par  l'un  de  nous  (C.  R.,  t.  CXLIV,  p.  1035). 
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la  solution  2.  Or,  quand  la  quantité  d'électricité  p&  passe  de  la  lame 
à  la  solution,  un  atome  de  zinc  est  arraché  à  la  lame  pour  se  retrou- 
ver dans  la  solution  à  Tétat  d'ion,  et  on  peut  dire  que  Télectrode 
métallique  envoie  un  ion  en  solution.  L'expression 

RTlog- 

du  travail  correspondant,  montre  que  tout  se  passe  comme  si 
rion  Zn  existait  déjà  dans  la  lame  sous  la  pression  osmotique  P  et 
passait  simplement,  sous  Tinfluence  du  courant,  de  cette  pression 
osmotique  à  la  pression  osmotique  u^  de  la  solution.  Par  suite, 
le  système  métal  |  solution  serait  l'équivalent  du  couple  de  deux 
solutions  présentant  un  ion  commun  (cation)  aux  pressions  osmo- 
tiques  P  et  ctj,  ces  deux  solutions  étant  séparées  par  une  cloison  im- 
perméable à  rion  de  signe  contraire. 

Or,  si  on  considère  un  tel  système  de  solutions,  par  suite  de  la  dif- 
férence des  pressions  osmotiques,  il  y  aura  diffusion  des  cations  de 
la  solution  la  plus  concentrée  vers  la  moins  concentrée,  qui  prendra, 
de  ce  chef,  une  charge  positive  ;  c'est-à-dire  qu'il  s'établira  une  cer- 
taine différence  de  potentiel  entre  ces  deux  solutions. 

Il  semble  donc  que  Ton  puisse  expliquer  de  manière  analogue  la 
production  d'une  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  métal  M  et 
d'une  solution  d'un  de  ses  sels  ;  et  alors,  le  métal  M  étant  considéré 
comme  un  système  producteur  d'ions  positifs  sous  la  pression  osmo- 
tique P,  suivant  que  cr  <  P  ou  que  ci  >  P  il  y  aura  diffusion  des 
ions  métalliques  de  Télectrode  dans  la  solution  ou  inversement, 
c'est-à-dire  dissolution  de  V électrode  ou  précipitation  sur  V électrode 
des  ions  positifs  de  la  solution.  On  retrouve  donc  ainsi  complète- 
ment la  théorie  de  Nernst,  la  pression  P  jouant,  par  rapport  à  la 
dissolution  ou  la  précipitation  du  métal,  le  même  rôle  que  la  pres- 
sion maxima  dans  les  phénomènes  de  vaporisation  et  de  liquéfaction 
—  ce  qui  justifie  bien  la  dénomination  ordinaire  :  pression  maxima 
de  dissolution, 

III.  —  LA  MESURE  DES  DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL  AU  CONTACT 
DES  ELECTRODES,  ET  LES  VALEURS  DE  LA  PRESSION  DE  DISSOLUTION. 

1.  Les  physiciens  allemands  ont  donné  une  méthode  de  mesure  des 


32  BRUNHES   ET   GIJYOT 

différences  de  potentiel  au  contact  des  électrodes,  et  ont  déduit  de  ces 
résultats  des  valeurs  pour  la  pression  de  dissolution. 

La  méthode  est  la  suivante  : 

On  construit,  avec    le    métal  M  plongeant  dans  la    solution   L 

d'un   de  ses  sels  et  Télectrode    normale    au    calomel   d'Ostwald 

i 
(Hg.Hg'^CP  I  7  KCl),  une  pile  répondant  au  schéma  : 

M  I  L  I  7  KCl  I  Hg2Cl2.Bg; 
1 

soit  E  la  force  électromotrice  que  Ton  mesure.  On  a  : 

E  =:  M  I  L  4-  L  I  7  KCl  J-  7  KCl  I  Hg^Cl-^.Hg  +  Hg  |  M. 

En   se  reportant  aux  nombres  donnés  par  la  théorie  de  Nernst- 
Planck  pour  les  différences  de  potentiel  au  contact  de  deux  électrolytes , 

on  peul  admettre,  comme  conséquence  d'une  étude  précédente  (<), 

i 

que  le  terme  L    -  KCl  est  de  Tordre  de  i/100  de  volt  et  par  con- 
séquent négligeable  devant  E.  Il  reste  donc  : 

(1)  E  =  M  I  L  +  j  KCl  I  Hg2Cl2.Hg  +  Hg  |  M. 

Cela  étant,  les  physiciens  allemands  admettent  que  : 

i 
1°  La  différence  de  potentiel  -  KCl  |  Hg^Cl^.Hg  est  0%56,  nombre 

fourni  par  la  méthode  dite  du  maximum  de  tension  superficielle  ; 

2^  La  différence  de  potentiel  au  contact  des  deux  métaux  est  de 
Tordre  de  10~^  volts,  et  par  conséquent  négligeable. 

Dans  ces  conditions,  on  a  : 

(2)  M  I  L  =  E  —  0\56, 
ou: 

RT       P 

^-log-rzrE  —  0M)6, 

c'est-à-dire,  à  18^,  en  supposant  p  :=  2  : 

125  X  10-^  log  -  =  E  —  0^56  ; 


(1)  Comptes  Rendus,  t.  CXLIV,  p.  1035  ;  p.  832  et  1019;  1907 
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d'où  l'on  tire  : 

(3)  logP=zi^^:^^XlO»  +  log^, 

formule  qui  donne  la  pression  de  dissolution. 

Si  on  se  reporte  alors  aux  résultats  fournis  par  les  formules  ^2)  et 
(3),  on  trouve  que  ces  résultats  sont  les  suivants  : 

Les  pressions  de  dissolution  sont  exprimées  par  des  nombres 
parfois  très  petits  (cuivre,  4,8  X  10-*<>  atmosphères:  palladium, 
1,5  X  10*^"'),  parfois  excessivement  grands  (zinc,  9,9  X  10*»  atmo- 
sphères), —  d'où  l'on  a  souvent  conclu  que  ces  nombres  ne  pouvaient 
représenter  une  réalité  physique. 

L'objection  ne  nous  paraît  pas  fondée,  si  on  admet  l'analogie 
développée  précédemment  entre  la  pression  de  dissolution  et  la 
pression  de  vapeur  maxima. 

Considérons  en  effet  un  fluide,  tel  que  Thydrogène  liquide,  qui 
bout  à  20^  absolus  sous  la  pression  atmosphérique,  dont  la  pression 
de  vapeur  à  20^  est,  par  conséquent,  i  atmosphère,  et  supposons 
que  ce  corps  puisse  être  maintenu  liquide,  à  Tétat  de  faux  équilibre, 
au-dessus  de  sa  température  critique  (32"^)  ;  à  la  température  de  la 
glace  fondante  (273°),  il  aurait  déjà  une  pression  de  vapeur  consi- 
dérable. 

< 

Nous  avons  fait  le  calcul  de  la  manière  suivante  : 
La  température  critique  de  l'hydrogène  étant  32°,  et  celle  de  l'an- 
hydride carbonique  304°,  la  température  de  l'anhydride  carbonique 
qui  correspond  à  la  température  273°  de  l'hydrogène  est  2595°.  Or 
la  pression  de  vapeur  de  CO^  est  donnée  par  la  formule  : 

logp  =  6,41443  —  ^^^  +  0,41861  logT. 

En  extrapolant,  on  trouve  à  2595°  : 

3  4 

p^^.  i-i  3,4  X  10^  mm.  --  -^  x  10'»  atmosphères. 

Les  pressions  de  vapeur  des  divers  fluides  étant  correspondantes 
à  des  températures  correspondantes,  il  en  résulte  que  )a  pression 
de  vapeur  de  H  liquide  à  0° C,  en  supposant  qu'il  puisse  exister 
à  cette  température,  serait  : 

3.4     ,       15 
p  =  r^  10'  X  rr  =  10^  atmosphères 

J.  dt  Phys,,  A*  série,  t.  VU.  (Janviar  1908.)  3 
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(77  et  15  étant,  en  atmosphères,  les  pressions  critiques  de  CO^et  H). 
Inversement,  en  admettant  qu'un  corps  peu  volatil  puisse  rester 
liquide,  en  surfusion,  à  la  température  ordinaire,  sa  tension  de  va- 
peur serait  alors  très  faible.  Nous  avons  fait  le  calcul  pour  le  soufre, 
au  moyen  de  la  formule  : 

logp  — -  19,10740  —  ^ ^^^^^^  —  3,40483  logT  ('),  ' 
et  nous  avons  trouvé,  à  0**  C.  : 

p  =  6  X  10"*''*  atmosphères, 

et  avec  des  corps  beaucoup  moins  volatils,  tels  que  le  carbone,  on 
devrait  arriver  à  des  valeurs  de  p  encore  plus  faibles. 

En  définitive,  si  tous  les  corps  pouvaient  rester  liquides,  en  faux 
équilibre,  à  la  température  ordinaire,  on  aurait  pour  ces  liquides  des 
tensions  de  vapeur  très^  grandes  quand  on  considère  des  fluides  diffi- 
cilement liquéfiables  (hélium,  hydrogène),  ou  excessivement  petites 
pour  les  corps  qui  sont  solides  dans  des  conditions  ordinaires  de 
température  (carbone,  soufre).  Dès  lors,  si  on  tient  compte  de  l'ana- 
logie entre  la  tension  de  vapeur  et  la  pression  de  dissolution,  les 
nombres  trouvés  semblent  devoir  s'interpréter  en  considérant  le  zinc 
comme  l'équivalent  d'un  fluide  très  volatil,  le  palladium,  au  contraire, 
comme  un  solide  très  réfractaire;  de  telle  sorte  que  les  valeurs  don- 
nées pour  les  pressions  de  dissolution  ne  nous  apparaissent  pas 
comme  étant  absurdes  a  priori^  eu  égard  simplement  à  leur  ordre 
de  grandeur. 

2.  Mais  il  y  a  des  critiques  plus  graves  à  faire  à  l'application  des 
formules  (2)  et  (3).. 

Les  valeurs  de  M  |  L,  déduites  de  V équation  (2),  ne  vérifient  pas 
toujours  la  loi  précédemment  énoncée,  à  savoir  que  la  différence  de 
potentiel  au  contact  d'un  métal  et  d'une  solution  d'un  de  ses  sels  est 
indépendante  de  l'acide  du  sel. 

Le  tableau  (^)  suivant  l'indique  : 

Solutions  à  1  molécule -gramme  par  litre 
Métaux  -  — '  ' 

Sulfates  Chlorures 

Aluminium..  +1,040  l,0irj 

Manganèse..  +0,815  0,824 

Zinc +0,524  0,503 

Cuivre —0,515  »            —0,615        —0,580 

(')  Bertrand,  Thermodynamique^  ^.9%  et  101. 
(2)  HoLLARi),  la  Théorie  des  ions  el  VElectrolyse. 


Nitrates 

Acétaiea 

0,775 

)> 

0,560 

» 

0,473 

0,522 
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Les  différences  entre  les  résultats  consignés  dans  une  même  ligne 
horizontale  sont  évidemment  trop  grandes  pour  être  attribuées  à  des 
valeurs  différentes  du  degré  d'ionisation  des  solutions  normales 
considérées.  Mais  ce  désaccord  n*a  rien  de  surprenant,  si  on  tient 
compte  de  ce  fait  que  la  détermination  des  différences  de  potentiel 
an  contact  d*un  métal  et  d'une  solution  d'un  de  ses  sels  est  subor- 
donnée  à  deux  hypothèses,  sur  lesquelles  il  importe  d'attirer 
Tattention. 

3.  La  méthode  précédente  suppose  en  premier  lieu  que  : 

^  KCl  I  Hg^Cia.Hg  =  0%56, 

0^,56  étant  la  différence  de  potentiel  qu'il  faut  établir  entre  les  deux 
mercures  de  Télectromètre  capillaire  pour  réaliser  le  maximum  de 
tension  superficielle,  quand  on  y  remplace  l'acide  sulfurique  par  une 
solution  normale  de  KCl. 

Or  l'un  de  nous  a  montré  dans  un  précédent  mémoire  (^),  en  se 
fondant  sur  le  résultat  des  expériences  de  M.  Gouy,  que  la  différence 
de  potentiel  existant  entre  les  deux  mercures,  au  moment  du  maxi- 
mum de  constante  capillaire,  représente,  à  une  consta nie  près  seule- 
ment^ la  différence  de  potentiel  au  contact  du  large  mercure. 

On  a  donc,  en  réalité  : 

\  KCl  I  Hg2Gl2.Hg  —  0%:ifi  -  c, 

e  étant  une  constante  qui  mesure  la  différence  de  potentiel  au  contact 
du  mercure  capillaire,  dont  nous  ignorons  la  valeur  et  qui  peut  ne 
pas  être  négligeable. 

En  effet,  V  désignant  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  mer- 
cures, on  a  dans  tous  les  cas  : 


("«|ï ''')«..,.+ G ''^"  "«'""•"«) 


=  V. 

large  mère. 


Quand  on  augmente  V,  on  polarisedavantage  le  mercure  capillaire, 
sans  polariser  sensiblement  le  large  mercure  ;  dans  ces  conditions, 
le  second  terme  du  premier  membre  reste  fixe  et  la  variation  de  V 


(^)  J.  GuYOT,  la  Théorie  de  Sernslel  VEleclrocapillanlé  [J.  de  Phys.,  \*  série, 
t.  VI,  p.  530:  1907). 
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est  égale  à  la  variation  de  la  diflérence  de  potentiel  à  la  pointe.  II  en 
résulte  que,  V  variant  de  0  à  0^,36,  le  terme 


( 


Hg  [  I  KcA       —  CKci 

1  /  c«p. 


atteint  certainement  des  valeurs  qui  sont  de  Tordre  du  dixième  de 
volt;  et,  pour  certains  électrolyles,  ceci  peut  même  se  produire  au 
moment  du  maximum  de  tension  superficielle,  comme  nous  allons  le 
montrer  par  un  exemple  numérique. 

Le  large  mercure  de  Télectromètre  étant  recouvert  de  calomel  et 
d'une  solution  normale  de  KCl,  on  fait  plonger  la  pointe  dans  une 
solution  normale  de  IK  au  contact  de  la  précédente,  et  on  détermine 
la  différence  de  potentiel  qui  correspond  au  maximum  de  tension 
superficielle  ;  elle  est  égale  à  0%82  (•).  On  a  donc  : 


("«lï^ 


+  |lK 


j  KCl  +  ^  KCl  I  HgSCl»  =  0',82; 


etp. 

or,  si  on  admet  la  théorie  de  Nernst-Planck  : 


i,K 


|-  KCl  =:  0  ; 


comme 


f Hg  U  KcA       +  7  KCl  I  Hg2Cl2  =  0%56, 
on  voit  que 

^Hg \\\k)       —  (ng  1 1  KcA       —  0%82  —  0%56  =  0%26, 

\         I  1         /cap.  \         I  1  /cap. 

c'est-à-dire 

CiK  —  ckci  =  0%26, 

ceci  indépendamment  de  toute  théorie. 

D'autre  part,  si  on  admet  avec  M.  Gouy  (2)  que  la  différence  de 
potentiel  au  contact  capillaire,  lors  du  maximum  de  tension  superfi- 
cielle, est  due  à  l'existence  d'une  couche  double  existant  dans  l'inté- 
rieur de  l'électrolyte  au  voisinage  du  contact  capillaire,  et  formée 
d'une  couche  d'anions  contiguë  au  mercure,  suivie  d'une  couche  de 

(')  Gouy,  Sur  la  fonction  électrocapillaire  {Annales  de  Chimie  el  de  Physique 
V  série,  t.  XXIX;  1903). 
(')  Comptes  Rendus j  3  décembre  1900. 
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cations,  on  voit  que  les  deux  termes  de  la  différence  précédente  sont 
de  même  signe  (positif).  Par  suite, 

ciK  >  0%26, 

c'est-à-dire  que,  dans  le  cas  de  Tiodure  de  potassium,  la  constante  c 
serait  de  Tordre  du  quart  de  volt. 

Cela  indique  quelle  erreur  on  peut  commettre  sur  Tévaluation  de 
la  différence  de  potentiel  au  contact  d'un  métal  et  d'une  solution 
d'un  de  ses  sels,  quand  on  adopte  0^,56  pour  valeur  de  Télectrode 
normale  au  calomel. 

D'autre  part,  a-t-on  effectivement  le  droit  de  négliger  dans  Téqua- 
lion  (4)  la  différence  de  potentiel  Hg  |  M  ? 

On  ne  doit  donc  /pas  considérer  les  nombres  déduits  des  équa- 
tions (2)  et  (3)  comme  représentant  effectivement,  les  uns  les  diffé- 
rences de  potentiel  métal-électrolyte  et  les  autres  les  pressions  de 
dissolution  ;  et  il  y  aurait  intérêt  à  reprendre  d'une  manière  systé- 
matique toute  Tétude  expérimentale  de  la  question. 


LE  DÉTECTEUR  ÉLECTROLYTIQUE  ; 
Par  M.  C.  TISSOT. 

On  utilise  depuis  un  certain  temps,  sous  le  nom  de  détecteur 
électrolylique^  un  dispositif  dont  le  principe,  signalé  par  Ferrie  (<) 
dès  1900,  a  été  appliqué,  d'une  manière  sans  doute  indépendante,  par 
Fessenden(*)  et  Schlœmilch(^)  à  la  réception  des  ondes  électriques. 

Le  dispositif  est  constitué  par  un  voltamètre  à  électrodes  de 
platine,  de  surfaces  très  inégales,  immergées  dans  un  électrolyte 
(généralement  acide  sulfurique  ou  azotique  en  solution  aqueuse). 

Associé  à  un  téléphone  et  à  un  circuit  de  résonance,  il  constitue 
un  détecteur  d'ondes  très  sensible  et  permet  d'opérer,  à  des  dis- 
tances considérables,  la  lecture  au  son  des  messages  de  télégraphie 
sans  fil. 

il  peut  être  utilisé  tel  quel.  Mais,  dans  les  conditions  habituelles 

(1)  Ferbié,  Rapports  du  Congrès  international  cVéleclricité,  1900. 

(2)  ScHLORMiLCH,  Elekt.  ZcHsch.^  1903,  p.  959. 

(3)  Fbssenden,  Elekt.  Zeilscfi..  1903,  i).  o86,  1015. 
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d  emploi,  on  applique  au  vollamèire  une  force  électromotrice  auxi- 
liaire constante  :  le  pôle  positif  de  la  source  est  relié  à  la  pointe  fine 
qui' constitue  Tanode.  La  sensibilité  du  détecteur  se  trouve  alors 
accrue  d'une  manière  notable. 

Dans  tous  les  cas,  le  téléphone  qui  est  intercalé  dans  le  circuit 
rend  un  son  quand  le  voltamètre  est  soumis  à  Taction  de  trains 
d'ondes  électriques. 

M.  Armagnat  {*)  a  récemment  étudié  le  dispositif  en  vue  de  la 
détermination  des  conditions  les  plus  favorables  qu'il  convient  de 
remplir  dans  l'établissement  de  Tappareil,  pour  les  applications. 

D'autre  part,  différentes  recherches  ont  été  entreprises  pour  étu- 
dier le  phénomène  et  en  donner  Tinterprétation. 

Laissant  tout  d'abord  de  côté  ce  point  de  vue  spéculatif,  je  me  suis 
proposé  d'étudier  comment  se  comporte  le  détecteur  sous  l'action 
des  oscillations  qu'il  reçoit,  c'est-à-dire  de  déterminer  à  quelle  qua- 
lité  des  ondes  il  se  montre  particulièrement  sensible. 

En  dehors  de  toute  considération  théorique,  l'intérêt  d'une  pareille 
recherche  résulte  du  fait  que,  selon  qu'un  détecteur  est  sensible  à 
l'effet  total,  à  l'amplitude  ou  à  la  valeur  moyenne  (du  courant  ou 
du  potentiel),  il  se  prête  dans  une  mesure  plus  ou  moins  grande  à 
la  mise  enjeu  des  phénomènes  de  résonance,  et  convient  à  tel  ou  tel 
montage. 

Âfm  d'obtenir  des  évaluations  susceptibles  de  mesurés,  on  a 
substitué  à  l'écouteur  téléphonique  un  galvanomètre,  et  comparé, 
pour  des  émissions  identiques  faites  à  distance,  les  déviations  de  ce 
galvanomètre  à  celles  d'un  bolomètre,  c'est-à-dire  à  celles  d'un 
détecteur  dont  les  indications  fournissent  des  données  aisées  à  inter- 
préter d'une  manière  nette. 

Le  bolomètre  est  directement  intercalé  dans  l'antenne  réceptrice, 
préalablement  accordée,  à  la  base  de  l'antenne. 

Quant  au  détecteur  éleclrolytîque,  il  est  disposé  dans  un  circuit 
de  résonance,  en  liaison  lâche  avec  l'antenne  réceptrice,  et  accordé 
à  la  période  des  oscillations  reçues. 

Les  expériences  consistaient  à  enregistrer  les  effets  exercés  sur 
les  deux  détecteurs  —  bolomètre  et  électrolytique,  —  c'est-à-dire  les 
déviations  des  galvanomètres  respectifs,  pour  des  séries  d'émissions 
bien  constantes,  et  à  faire  varier  pour  chaque  série  l'énergie  des 

(')  Ahmaonat,  Rev.  électr.,  1906,  p.  56. 
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oscillations  reçues  par  Tantenne  en  modifiant  progressivement 
rétincelle  d  émission. 

Le  phénomène  présente  des  aspects  un  peu  différents,  selon  que 
Ton  fait  usage  ou  non  d'une  force  électromotrice  auxiliaire.  Dans 
Tun  et  l'autre  cas,  il  y  a  déviation  du  galvanomètre  de  Télectroly- 
tique  quand  l'appareil  reçoit  des  oscillations  électriques.  Mais, 
ainsi  que  Ta  noté  M.  Ferrie  (*),  les  déviations  se  produisent  dans 
les  deux  cas  en  sens  inverse.  Le  courant  continu  qui  résulte  de 
Faction  des  oscillations  sur  la  cellule  électrolytique  va  (à  Tinté- 
pieur  du  voltamètre)  de  la  petite  électrode  à  la  grande  quand 
il  y  a  une  force  électromotrice  appliquée  —  le  pôle  positif  étant  à 
Tanode  fine,  —  tandis  qu'il  va  de  la  grande  électrode  à  la  petite 
quand  il  n'y  a  pas  de  force  électromotrice  auxiliaire. 

Nous  avons  donc  étudié  séparément  les  deux  cas. 


I.    —   CAS    DE    l'emploi    d'uNE    SOURCE    AUXILIAIRE. 


Au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit  auxiliaire  sur  le  voltamètre, 
c'est-à-dire  où  l'on  porte  les  électrodes  à  une  différence  de  poten- 
tiel Eq,  il  se  produit  au  galvanomètre  une  brusque  élongation  A  qui 
va  en  diminuant  progressivement,  rapidement  d  abord,  puis  de  plus 
en  plus  lentement,  pour  atteindre  au  bout  de  quelques  secondes  ou 
de  quelques  minutes,  selon  la  valeur  de  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit, une  déviation  sensiblement  fixe  3^. 

C'est  Tallure  ordinaire  du  phénomène  de  polarisation. 

Les  valeurs  respectives  de  l'élongation  primitive  A  et  de  la  dévia- 
tion finale  %  vont  en  croissant  avec  la  valeur  de  la  force  électro- 
motrice appliquée  E,^ 

Si  Ton  fait  varier  la  force  électromotrice  E^,  et  que  Ion  porte 
en  abscisses  les  valeurs  de  E^,  en  ordonnées  les  valeurs  corres- 
pondantes de  déviations  B^,  on  obtient  une  courbe  parfaiiement 
continue^  ainsi  que  Ta  observé  M.  Rothé  (^). 

La  courbe  {fig.  1)  qui  a  été  obtenue  avec  l'électroly tique  dont 
noiis  nous  sommes  servi  pour  les  présentes  expériences  de  réception 
d^oscillations  électriques  montre  qu'il  en  est  bien  ainsi. 

Dans  le   cas  présent,   Télectrolyse  sensible  est  décelée  par  un 


(i)  Ferrie,  C.  R.  de  VAc.  des  Se,  juillet  1905,  p.  315. 
Ç^)  RoTiiB,  J.  de  Phtjs.,  4*  série,  t.  III,  p.  676,  1904. 
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bourdonnement  particulier  au  téléphone  :  bien  que  ce  bourdonne- 
ment commence  à  se  faire  entendre  à  partir  de  2^,6,  aucun  crochet 
brusque  ne  révèle  le  début  de  rélectrolyse,et  le  phénomène  demeure 
parfaitement  continu,  au-dessus  même  de  Télectrolyse  normale. 
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M.  Armagnat(i)  a  attiré  Tattention  sur  Tallure  dissymétrique  des 
courbes  que  Ton  obtient  avec  les  détecteurs  électrolytiques,  c'est- 
à-dire  avec  des  voltamètres  à  électrodes  inégales.  Cette  dissymétrie 
est  encore  plus  accentuée  quand  on  relève  les  courbes  \  =:  f  [t)  re- 
présentatives du  courant  en  fonction  du  temps,  comme  Ta  noté 
M.  Rothé(a). 

Elle  se  traduit  par  une  différence  d'aspect  dans  la  forme  des  deux 
branches  de  courbes  —  la  courbe  obtenue  en  prenant  la  pointe  fine 
comme  anode  présentant  un  coude  plus  prononcé  que  Tautre. 

La  courbe  dont  nous  donnons  le  tracé  a  été  obtenue  sans  inter- 
caler dans  le  circuit  d'autre  résistance  que  celle  de  la  cellule  elle- 
même  et  du  galvanomètre. 

L'équilibre  final  est  alors  atteint  beaucoup  plus  vite  que  lorsque 
le  circuit  présente  une  résistance  notable,  de  sorte  que  les  valeurs 


{})  Armagnat,  loc.  cit. 

(2)  RoTHÉ,  loc.  ciLy  et  thèse  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris. 
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relevées  pour  les  Oq  sont  plus  certaines.  Autrement,  Téquilibre  est 
atteint  si  lentement  que  Ton  est  porté  à  attribuer  aux  o^  des  valeurs 
trop  fortes,  ce  qui  altère  la  régularité  des  courbes.  C'est,  je  pense,  la 
raison  des  coudes  très  brusques  que  présentent  les  courbes  données 
par  M.  Armagnat,  et  que  je  n'ai  pas  retrouvés  (^). 

1®  Effet  des  oscillations  pour  une  valeur  constante  de  la  force  diec- 
tromotrice  auxiliaire,  —  On  a  tout  d'abord  examiné  l'effet  des 
oscillations  sur  le  détecteur  dans  le  cas  du  montage  habituel,  c'est- 
à-dire  quand  il  y  aune  force  électromotrice  appliquée  constante  E^^, 
qui  fait  prendre  au  galvanomètre  une  déviation  initiale  Zq. 

L'action  des  oscillations  produit  une  brusque  élongation  E,  qui 
diminue  très  rapidementy  tandis  que  les  oscillations  continuent  à 
agir  pour  prendre  une  valeur  sensiblement  ^wq  ô^  <  8,  les  valeurs 
8^  et  0  étant  d'ailleurs  peu  différentes. 

Quand  les  oscillations  cessent,  le  galvanomètre  revient  à  une 
déviation  S^,  inférieure  à  8,,  mais  toujours  notablement  supérieure 
à8„. 

Cette  déviation  Bg  diminue  ensuite  progressivement  sous  l'action 
de  la  force  électromotrice  appliquée  Ë,,,  et  le  spot  se  fixe  de  nou- 
veau à  la  déviation  primitive  l^  (une  vingtaine  de  secondes  suffisent 
pour  que  le  résultat  soit  atteint). 

Il  y  a  donc,  en  fait,  superposition  d'un  effet  permanent  à  un  effet 
temporaire. 

Dans  la  réception  au  téléphone,  c'est  l'effet  temporaire  qui  entre 
seul  en  jeu.  En  première  approximation,  il  peut  être  évalué  par 
l'accroissement  (84  —  Oq)  de  déviation  produit  sous  l'action  des 
oscillations  quand  le  régime  permanent  est  établi. 

Les  valeurs  respectives  de  8jj,  0,  et  83  varient  beaucoup  avec  la 
valeur  de  la  force  électromotrice  appliquée  E^. 

La  déviation  83,  qui  représente  l'effet  permanent,  va  en  croissant 
avec  la  durée  d'action  des  trains  d'oscillations. 

Mais  la  déviation  8^  conserve  une  valeur  sensiblement  indépen- 
dante de  cette  durée. 

D'une  manière  générale  : 

Pour  une  valeur  donnée  de  la  force  électromotrice  appliquée  E^, 
c'est-à-dire  pour  une  valeur  déterminée  de  la  déviation  initiale  B^^les 


(ï)  Voir,  à  ce  sujet,  Rothé,  loc.  cil. 
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valeurs  de  o^  vont  en  croissant  rapidement  avec  la  quantité  d'éner- 
gie reçue  et  tendent  vers  une  limite  sensiblement  fixe. 

De  sorte  que,  dès  que  Ténergie  reçue  dépasse  une  certaine  valeur 
—  toujours  très  faible,  et  d'autant  plus  faible  que  la  force  électromo- 
trice appliquée  E^  est  plus  grande,  et  la  pointe  plus  fine,  —  la  dévia- 
tion (04  —  ôq),  c'est-à-dire  le  courant  continu  qui  traverse  la  cellale, 
devient  indépendante  de  Ténergie  mise  enjeu  à  la  réception. 

Voici,  par  exemple,  une  observation  qui  se  rapporte  à  des  émis- 
sions faites  à  une  distance  de  2  kilomètres,  en  système  direct,  avec 
des  étincelles  décroissantes  et  variant  de  4'^"'. 5  à  0'''",2  : 
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Tant  que  Ténergie  reçue  (ou  Tintensité  efficace  du  courant  dans 
Tantetine  réceptrice)  demeure  supérieure  aux  valeurs  qui  corres- 
pondent à  quatre  divisions  du  bolomètre,  le  détecteur  électrolytique 
se  comporte,  au  point  de  vue  de  la  réception,  comme  un  cohereur  ou  ^ 
plus  justement  si  Ton  veut,  comme  se  comporterait  un  détecteur 
magnétique  de  Kutherford  désaimanté  à  fond. 

Mais  les  oscillations  qui  donnent  au  bolomètre,  dans  le  cas  pré- 
sent, une  déviation  de  quatre  divisions  peuvent  être  regardées  comme 
relativement  énergiques  pour  Télectroly tique,  car  elles  se  font  en- 
tendre fortement  au  téléphone. 

11  convient  donc  d'examiner  comment  se  comporte  le  détecteur 
pour  les  oscillations  les  plus  faibles  qu'il  soit  susceptible  de  déceler. 

On  a  opéré  pour  cela  avec  un  poste  situé  à  40  kilomètres  de  dis- 
tance. 

En  réduisant  suffisamment  Tétincelle  d'émission,  on  pouvait  alors 
arriver  à  donner  aux  émissions  une  puissance  telle  quil  fût  impos- 
sible de  les  enregistrer,  soit  au  galvanomètre,  soit  au  téléphone  de 
Télectroly  tique. 

A  partir  de  cette  valeur  limite,  on  faisait  croître  progressivement 
l'étincelle.  Pour  évaluer  Ténergie  mise  en  jeu,  on  substituait  à  l'ob- 
servation bolométrique  à  la  réception,  observation  qui  devenait  dé- 
licate et  incertaine  pour  les  valeurs  très  faibles  de  l'énergie  reçue, 
Tobservation  du  courant  à  la  base  deTantenne  d'émission. 
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La  mesure  de  Tintensité  efficace  à  la  base  de  Tantenne  d'émission 
permet  d'évaluer  Ténergiemise  enjeu  à  rémission,  c'est-à-dire  d'ob- 
tenir une  quantité  proportionnelle  à  celle  qui  est  mise  en  jeu  dans 
l'antenne  réceptrice,  les  autres  conditions  demeurant  les  mêmes, 
ainsi  que  nous  l'avons  montré  par  ailleurs. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  obtenus  les  résultats  suivants  : 


ÉDcrgie  reçue 
2 

Dé^ 

1 

-«u) 

8 

4 

M3 

7 

i8 

li. 

26 

18 

30 

•28 

44 

30 

Tant  que  les  déviations  demeurent  très  faibles,  il  existe  une  pro- 
portionnalité approximative  entre  ces  déviations  et  les  valeurs  de 
Ténergie  reçue  par  l'antenne. 

Mais  les  déviations  vont  en  croissant  plus  vite  que  l'énergie  reçue, 
puis  tendent  vers  une  limite. 

Si  la  limite  obtenue  dans  la  présente  expérience  est  voisine  de 
30  divisions,  tandis  qu'elle  était  de  75  à  80  dans  l'observation  citée 
plus  haut,  c'est  que  ces  observations  n'ont  pas  été  faites  le  même 
jour  et  se  rapportent  à  des  valeurs  différentes  de  la  force  électro- 
motrice auxiliaire  E^. 

11  y  a  lieu  de  noter  que  la  déviation  {^^  — ù^)  =  1  correspond  à  la 
limite  extrême  des  signaux  perceptibles  au  téléphone,  qu'on  ne  com- 
mence à  lire  nettement  qu'à  partir  du  point  où  la  déviation  atteint  la 
valeur  4.  En  pratique,  c'est  toujours  au-dessus  de  ce  point  qu'on 
utilise  l'appareil. 

Ainsi,  la  marge  dans  laquelle  se  produit  la  proportionnalité  rela- 
tive entre  l'énergie  mise  en  jeu  et  Teffet  enregistré  est-elle  relative- 
ment restreinte. 

2**  Influence  de  la  valeur  de  la  force  eler-tromotrice  auxiliaire  E^. 
—  Quand,  pour  une  même  valeur  de  l'énergie  reçue,  on  fait  croître 
progressivement  la  force  électromotrice  auxiliaire,  les  déviations  du 
g-alvanomètre  de  Télectrolytique  vont  en  augmentant,  lentement 
d'abord,  puis  de  plus  en  plus  rapidement,  sans  qu'il  se  produise  de 
modification  apparente  dans  le  phénomène,  alors  qu'on  atteint  la 
région  d'électrolyse  normale. 
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Les  déviations  demeurent  très  faibles  tant  que  la  force  éleclromo- 
trice  appliquée  ne  dépasse  pas  2^,13,  et  croissent  ensuite  constam- 
ment, même  alors  que  Télectrolyse  est  franchement  établie  (au- 
dessus  de  S'^iô,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  noté). 

II  n'y  a  donc  pas  de  valeur  critique  pour  la  force  élcctromotrice, 
qu'il  y  a  intérêt  à  prendre  le  plus  élevée  possible. 

En  pratique,  on  se  trouve  limité  par  l'établissement  de  Télectrolyse, 
qui  produit  dans  le  téléphone  le  bourdonnement  dont  nous  avons 
parlé,  et  qui  est  susceptible  de  nuire  à  la  netteté  de  la  réception  des 
signaux. 


II.  —  CAS    ou  IL  n'y  a   pas    DE  FORCE  KLECTHOMOTRICE  AUXILIAIRE. 


Dans  le  mode  de  montage  habituel,  c'est-à-dire  quand  on  fait 
usage  d'une  source  auxiliaire,  le  phénomène  qui  se  produit  à  la  ré- 
ception dépend  nécessairement  de  conditions  complexes.  La  super- 
position d'un  etteipermanoitkVeiïei  temporaire  indique  qu'il  dépend, 
en  particulier,  de  l'état  des  électrodes  au  moment  où  elles  subissent 
l'action  des  oscillations.  L'expérience  nn^ntre  qu'il  présente  un  ca- 
ractère beaucoup  plus  simple  et  plus  re'gulier  lorsqu'il  n'y  a  pas  de 
force  électromotrice  appliquée. 

Le  galvanomètre  demeure  alors  au  zéro  tant  que  les  oscillations 
n'agissent  pas,  prend  une  déviation  parfaitement  fixe  pendant  leur 
action,  et  revient  exactement  au  zéro  dès  qu'elles  cessent  d'agir. 

Il  n'existe  plus  —  en  apparence  tout  au  moins  —  qu'un  effet  tem- 
poraire, et  les  relations  quantitatives  apparaissent  avec  une  grande 
netteté. 

C'est  ce  qui  ressort  du  tableau  suivant,  qui  donne  les  déviations 
respectives  obtenues  dans  ces  conditions  au  bolomètre  et  au  galva- 
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nomèlre  de  Télectrolytique  pour  des  valeurs  croissantes  de  Ténergie 
émise  par  un  poste  à  distance  : 

Rolomètre  Éiectrolyliqae 

5  3,5 

20  13,5 

iO  26,5 

60  39 

100  65  / 

Les  indications  des  deux  instruments  peuvent  être  regardées 
comme  rigoureusement  proportionnelles. 

On  doit  en  inférer  que  :  l'intensité  I  du  courant  continu  qui  résulte 
de  V action  des  oscilla  tio>is  sur  la  cellule  électrolytique  est  proportion- 
nelle  au  carré  ii^  de  V amplitude  des  oscillations  dans  l'antenne  récep- 
trice, 

m.  —  INTERPRÉTATION  DES  RESULTATS. 

En  résumé,  tant  que  l'énergie  reçue  est  très  faible^  le  détecteur 
réagit  de  la  même  manière,  qu'il  y  ait  ou  non  une  force  électromo* 
trice  auxiliaire,  et  ses  indications  demeurent  sensiblement  propor- 
tionnelles à  Ténergie  qu'il  reçoit. 

Dès  que  l'énergie  mise  en  jeu  dépasse  une  certaine  valeur  avec  le 
mode  de  montage  habituel,  il  fonctionne  commeun  détecteur  d'ampli- 
tude, incapable  d'intégrer  les  effets  qu'il  reçoit. 

C'est  ce  qui  se  produit  en  général  dans  les  conditions  de  l'appli- 
cation  pratique  à  la  réception  des  signaux  au  son.  Avec  le  montage 
habituel,  l'électroly tique  constitue  un  délecteur  sensible  qui  convient 
plutôt  pour  obtenir  de  grandes  portées  que  pour  réaliser  des  effets 
sélectifs. 

Pour  l'obtention  de  pareils  effets,  soit  que  l'on  veuille  mettre  à 
profit  les  phénomènes  de  résonance,  soit  que  l'on  veuille  se  servir  de 
l'électroly  tique  comme  récepteur  de  téléphonie  5a«5/î^(pour  la  trans- 
mission de  la  parole),  il  convient,  au  contraire,  de  l'employer  sans 
source  auxiliaire  en  consentant  à  en  sacrifier  en  partie  la  sensibilité. 

L'objet  primitif  des  expériences,  qui  était  de  déterminer  la  manière 
dont  se  comporte  en  pratique  l'électrolytique  sous  l'effet  des  oscilla- 
tions, peut  être  considéré  comme  rempli. 

Mais  les  résultats  obtenus  sont  d'une  telle  netteté  —  en  particulier 
dans  le  cas  où  il  n^y  a  pas  de  force   électromotrice  auxiliaire  — 
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qu'ils  nous  ont  incité  à  en  rechercher  une  interprétation  plausible. 

Diverses  explications  ont  déjà  été  proposées  pour  rendre  compte 
du  phénomène  qui  se  produit  sous  l'action  des  oscillations  dans  la 
cellule  éleçtrolytique. 

Fessenden  {*)  y  voyait  un  effet  purement  thermique. 

Le  passage  du  courant  de  haute  fréquence  dans  Télectrolyte  en 
provoquerait  réchauffement. 

Comme  le  coefficient  de  variation  de  la  plupart  des  électrolytes  est 
négatif,  il  en  résulterait  une  chute  de  résistance. 

Mais  on  doit  observer  que  le  phénomène  n'est  pas  indépendant 
du  sens  d'application  du  courant).  De  Forest(2),  Rothmund  et  Les- 
sing(^)  ont  montré  d'autre  part  qu'il  n'est  pas  affecté  par  de  notables 
variations  de  température.  Il  ne  se  produit  pas  notamment  de  modi- 
fication  sensible  dans  le  phénomène  de  réception  quand  on  place  la 
cellule  dans  un  bain  dont  on  élève  progressivement  la  température 
jusqu'à  amener  l'électrolyte  à  Tébullition.  C'est  en  effet  ce  que  nous 
avons  constaté  en  reproduisant  l'expérience. 

De  Forest  a  montré  aussi  que  le  phénomène  n'a  plus  lieu  dès  que 
l'on  empêche  la  polarisation  de  se  produire,  ce  qui  arrive,  par 
exemple,  quand  on  platine  la  surface  du  fil  fin  ou  lorsqu'on  emploie 
comme  anode  un  fil  de  fer. 

Il  en  conclut  qu'il  est  dû  à  une  interruption  de  polarisation  provo- 
quée par  l'action  des  oscillations. 

Telle  est  aussi  la  conclusion  de  Reich(*),  qui,  faisant  passer  dans 
la  cellule  une  décharge  non  oscillante  de  condensateur,  a  trouvé  une 
différence  d'effet  selon  le  sens  de  la  décharge . 

Rothmund  et  Lessing  ont  établi  que  la  force  électromotrice  d'un 
couple  dont  l'une  des  électrodes  est  constituée  par  une  pointe  fine  de 
différents  métaux  est  altérée  par  les  oscillations. 

Pour  rendre  compte  de  la  dépolarisation  qui  prend  naissance  sous 
leur  action,  ils  assimilent  la  cellule  éleçtrolytique  à  une  soupape  à 
électrodes  d'aluminium. 

L'une  des  phases  passerait  aisément  de  l'électrolyte  à  l'électrode, 
l'autre  avec  difficulté  à  cause  de  la  couche  d'oxyde  ou  de  gaz. 

Ferrie  f^)  pense  que  le  phénomène  est  tout  différent  selon  qu'il  n'y 

(1)  Frssendex,  loc.  cit. 

(2)  De  Forest,  Revue  élecl.,  1905,  p.  22. 

{^)  Rothmund  et  Lsssino,  Ann.  der  Physik,  1904,  p.  193. 

(»)  Rbich,  Elek.  Zeitsch.,  1901,  p.  338. 

(••)  Eekkié,  e.  R.  de  VAc.  des  Se,  juillet  1905,  p.  315. 
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a  pas  ou  qu*il  y  a  une  force  électromotriee  auxiliaire.  Dnns  le 
premier- cas,  la  cellule  se  comporterait  comme  une  soupape.  Dans  le 
secood,  la  source  auxiliaire  polarise  le  détecteur  :  le  condensateur 
éleclroly tique  ainsi  formé  étant  chargé  au  potentiel  de  la  pile,  les 
oecillations  déchirent  la  couche  du  diélectrique  formé  au  contact  de 
Tanode,  et  une  conductibilité  momentanée  se  produit. 

Sans  insister  sur  les  objections  que  soulève  le  mécanisme  de  la 
rupture  de  la  couche  diélectrique  supposée,  on  peut  observer  que 
Texplication  revient  encore  à  dire  qu'il  se  produit  une  dépolarisation 
spontanée  sous  Taction  des  oscillations. 

En  somme,  les  expérimentateurs  s'accordent  à  dire'que  tout  se 
passe  comme  s'il  y  avait  dépolarisation  de  Tanode,  et  le  fait  dont  il 
s'agit  de  rendre  compte,  c'est  que  les  oscillations  produisent  une 
dépolarisation  réelle  ou  apparente. 

Pour  ne  s'attacher  qu'aux  effets  temporaires^  il  importe  tout  d'abord 
d'insister  sur  la  contiyniité  du  phénomène,  continuité  qui  se  poursuit 
même  lors  de  l'établissement  de  l'électrolvse  normale. 

Si  l'on  observe  que  la  variation  des  déviations  (8^ — l^  du  galvano- 
mètre de  1  electrolytique,  pour  des  forces  électromotrices  Eq  crois- 
santes, présente  la  même  allure  que  la  variation  des  8^,  il  paraît 
logique  de  la  rapporter  à  la  même  cause,  c'est-à-dire  à  la  variation 
du  courant  de  polarisation. 

11  convient  d'ailleurs  de  tenir  compte,  dans  toute  tentative  d'expli- 
cation du  phénomène,  du  fait,  que  M.  Rothé  a  bien  mis  en  lumière, 
qu'un. voltamètre  doit  être  considéré  non  comme  un  simple  conden- 
sateur, mais  comme  un  condensateur  associé  à  un  accumulateur, 

Warburg  (^),  puis  Neumann,ont  déduit  de  l'application  de  la  rela- 

(»)  Warburg  [Wied.  Ann,^  1899,  p.  494)  a  montré  que  la  concentration  ionique  c, 
aune  distancez  de  Télectrode  (comptée  perpendiculairement  à  Télectrode;,  est 
liée  à  la  vitesse  de  diffusioB  k  par  la  relation  : 

De  _      c»2c 

Dans  le  cas  où  un  voltamètre  à  électrodes  d'inégales  surfaces  est  traversé  par 
un  courant  périodique  i  =  i„  sin  &)/,  Téquation  différentielle  est  satisfaite  par 
une  solution  : 


c  =  Co  +  Be   ^  cos  lb)f  —  ç  -t-  *^  ) 


Au  voisinage  immédiat  de  l'électrode,  c'est-à-dire  pour  c  =  o,  on  a  simple- 
ment : 

c  =  e^^  +  lî  cos  1  6)/  + 


{.> + -:) 
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tîon  de  Nernst  une  théorie  osmotiquede  la  polarisation,  qui  permet 
d'obtenir  l'expression  de  la  capacité  de  polarisation  dans  le  cas  où 
les  électrodes  d'un  voltamètre  sont  soumises  à  l'action  d'un  courant 
alternatif. 

Sans  suivre  toutes  les  conséquences  de  cette  théorie,  on  peut  mon- 
trer que  des  considérations  analogues  suffisent  à  rendre  compte, 
d'une  manière  générale,  du  fait  que  l'action  des  oscillations  sur  une 
électrode  polarisa ble  donne  lieu  à  un  effet  dissymétrique, 

La  relation  de  Nernst  (^)  donne  pour  expression  de  la  force  électro- 
motrice  de  polarisation  en  fonction  de  la  concentration  respective 
des  ions  au]C  électrodes  : 

n  co 

Si  l'on  suppose  que  l'application  d'une  relation  de  même  forme 
demeure  légitime  dans  le  cas  présent  du  voltamètre  à  électrodes  de 
platine,  la  force  électromotrice  de  polarisation  sera  représentée 
par  : 

où  Cq,  concentration  ionique  au  voisinage  de  la   grande  électrode, 
conserve  une  valeur  constante. 

Mais  la  concentration  c  au  voisinage  de  la  petite  électrode  subit 
des  oscillations  que  Ton  peut  regarder,  en  première  approximation, 
comme  proportionnelles  à  celles  du  courant  : 

i  rrz  Iq  sin  w^. 
Si  l'on  fait  : 

c  --_z  Cq  -{-  a  sin  fot, 

en  désignant  par  a  une  constante  fonction  de  l'amplitude  du  courant, 
la  force  électromotrice  de  polarisation  prend  la  forme  : 


p=iAJt(i  +  -  sinfi)n- 


r 

Cette  forme  est  dissymétrique  à  cause  de  la  fonction  logarithmique, 
et  c'est. cette  dissymétrie  qui  se  traduit  par  un  courant  continu  et 


(ï)  Pour  la  relation  de  Nernst,  voir   L.  Poincark,  Rapports  du  Congrès  dephy^ 
sique  de  1900,  t.  II,  p.  403. 
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prend  Taspect  du  phénomène  apparent  de  chute  de  résistance  ou  de 
cohérence. 

Si  les  conditions  sont  telles  que  Cq  soit  inférieure  à  1,  le  dévelop- 
pement du  logarithme  en  série  convergente  donne  : 

£(  1  --  —  sinto(  )  zz:  —  sinwf  —  ô  l""  1   sin-'of  +  ..., 
\         f'o  /       Co  2\ro/ 

c'est-à-dire  : 

p  _-  A  <  —  sïtifit  —  -l  —  )   sin^ojf  +  -(— )    sin^'o^  —  ...  >• 
^0  ^       2\Co/  3VCo/  S 

Le  courant  continu  dont  on  constate  Texistence  est  dû  à  la  force 
électromotrice  moyenne  jp,„  =^  t  /  ^^^  pendant  la  durée  T  d*une 

0 

période,  cette  force  électromotrice  moyenne  étant  appliquée  au  cir- 
cuit de  résistance  constante  R,  qui  comprend  la  cellule  électroly tique 
et  le  galvanomètre. 
11  a  pour  valeur  : 


'    ~  7^  I    (it  l  —  Slïl  fol  —  :;  (  —  )    SXn^dit  +  ... 


Comme  d'ailleurs  : 


->- 


_  i  •  3  ...  (2m  —  1)     j^ 
on  a  : 


2.4...  2m 


RT  j  2  '2^0/    "'"  4*2.4Vc;/ 


et  pour  des  valeurs  suffisamment  faibles  de  (— )?  c'est-à-dire  de /q, 
il  vient  simplement  : 

4RVco/ 

ou,  a  étant  une  fonction  de  l'amplitude  Iq  du  courant  qu'au  même 
degré  d'approximation  on  peut  regarder  comme  proportionnelle 
à  1*0, 

I  =  —  Rio  (B  étant  une  constante), 
J.  de  Phys.,  k*  série,  t.  Vil.  (Janvier  1908.)  4 


so  Tissor 

ce  qui  est  précisément  le  résultat  que  nous  avons  obtenu  dans  les 
observations  faites  sans  force  électromotrice  auxiliaire. 

Une  relation  analogue  a  été  vérifiée  par  Gundry  (*)  —  mais  d'une 
manière  seulement  approchée  —  dans  le  cas  d'électrodes  polari- 
sables  de  mercure  soumises  à  Faction  de  courants  alternatifs  de 
basse  fréquence. 

Les  présentes  expériences  indiquent  que  la  relation  serait  rigou- 
reusement applicable  à  la  cellule  électroly  tique  pour  des  oscillations 
de  la  fréquence  de  10^  par  seconde. 

Lorsqu'on  fait  usage  d'une  force  électromotrice  auxiliaire  E^,  il 
existe  une  déviation  préalable  8q,  c'est-à-dire  un  courant  I^^  dû  à  la 
diff(frence  entre  la  force  électro motrice  appliquée  E^,  et  la  force  élec- 
tromotrice de  polarisation.  Car  le  voltamètre  doit  alors  être  assimilé 
à  un  accumulateur  en  charge. 

Si  l'on  représente  la  force  électromotrice  de  polarisation  par  une 
expression  analogue  à  celle  qui  a  été  adoptée  ci-dessus  : 

Ci 

et  que  l'on  suppose  que  le  courant  variable  superposé  au  courant 
continu  fasse  subir  à  la  concentration  c  (à  la  petite  électrode)  des 
oscillations  autour  de  la  valeur  moyenne  c^,  on  écrira  ici  pour  le 
courant  : 


La  valeur  I^,  du  courant  qui  donne  la  déviation  Zq  étant  : 


•         • 


on  a  amsL  : 


••=sh«-^<li' 


dtl 


(1)  GosDRY,  Phil.  Mag.,  1906,  p.  329. 
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et  SI  1  on  suppose  —  <  i , 


/.T 


',+1,  .„„,).=- [i(^)%i.H(l,)'--l 


OU  : 


Par  suile  : 

Il  doit  donc  se  produire  un  accroissement  du  courant  I^,  c'est-à-dire 
un  accroissement  de  la  déviation  primitive  S,». 

La  déviation  observée  (o,  —  8^,)  a  lieu  (fans  le  même  sens  que  Bq, 
c'est-à-dire  en  sens  contraire  de  la  déviation  que  produisent  les  oscil- 
lations, lorsqu'il  n'y  a  pas  de  force  électromotrice  auxiliaire. 

Pour  des  valeurs  suffisamment  faibles  de  —»  c'est-à-dire  de  i©,  on 


Cl 


doit  encore  avoir  sensiblement  : 

H,  étant  une  constante,  le  signe  -f-  montrant  que  le  courant  est  de 
sens  inverse  au  courant  I  =  —  Bt'l,  qui  apparaît  quand  il  n'y  a 
pas  de  force  électromotrice  appliquée. 

Des  que  le  rapport  —  augmente,  ce  qui  peut  avoir  lieu,  dans  le  cas 

présent,  soit  par  la  variation  de  ^^^,  soit  par  celle  de  Eq  qui  entraîne  la 

variation  de  -S  les  termes  de  degré  supérieur  du  développement  en 


^0 


série  interviennent,  de  sorte  que  (8,  —  8o)  va  en  croissant  rapidement. 

D'ailleurs,  la  forme  même  de  l'expression  de  I  indique  que  le  cou- 
rant doit  tendre  rapidement  et  d'une  manière  asymptotique  vers  une 
valeur  limite,  sensiblement  constante  pour  une  valeur  donnée  de  E„. 

Toutes  ces  données  générales  se  trouvent  bien  en  accord  avec  les 
observations  que  nous  avons  rapportées. 


îi2  HAMY 

SUR  UN  MÉGANISBIE  PERUBTTANT  DE  BIAINTENIR  UN  TRAIN  DE  PRISMES 
RIGOUREUSEMENT  AU  MIMIMUM  DE  DÉVIATION; 

Par  M.  Maurice  HAMY  (1). 

Je  me  propose,  dans  le  présent  travail,  de  faire  connaître  un  méca- 
nisme qui  permet  de  maintenir  un  train  de  prismes,  rigoureusement 
au  minimum  de  déviation,  dans  les  différents  genres  de  spectros- 
copes(^).  La  caractéristique  de  ce  mécanisme,  au  point  de  vue 
pratique,  est  de  conduire  à  la  construction  d  organes  dont  Tencom- 
brement  est  réduit  au  minimum  et  dont  la  simplicité  ne  le  cède  en 
rien  à  celle  des  systèmes  approchés  qui  ont  été  employés  jusqu'ici 
en  spectroscopie. 


FiG.    1. 

Considérons,  dans  un  plan,  trois  bielles  AB,BC,  CD  articulées  en 
B  et  C  (z?^.  1).  Sur  la  bielle  AB,  calons  une  roue  centrée  en  B,  en- 
grenant avec  une  seconde  roue  centrée  en  C,  calée  elle-même  sur  la 
bielle  CD. 

Si  ces  roues  sont  égales,  les  angles  B  et  C  varient  de  la  même 
quantité  quand  on  déforme  le  systènie,  comme  on  le  reconnaît  immé- 
diatement en  considérant  le  mouvement  relatif  par  rapport  à  BC. 
Ces  angles  restent  donc  constamment  égaux  pendant  le  mouvement, 
s'ils  le  sont  au  départ. 

Si  les  deux  roues  sont  inégales  et  que  la  roue  de  centre  C  possède 

n  fois  plus  de  dents  que  la  roue  de  centre  B,  Fangle  C  varie  de  - 

(>)  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Physique  :  séance  du 
21  juin  1901. 

(2)  La  nécessité  où  l'on  se  trouve  d'employer  de  pareils  mécanismes  lient  à  ce 
que  les  faces  des  prismes  cessent  d^être  en  entier  couvertes  de  lumière  dès  que 
Ton  quitte  Tincidence  qui  correspond  au  minimum  de  déviation.  Par  ailleurs,  ces 
mécanismes  fournissent  un  moyen  pratique  d'amener  une  raie  quelconque  du 
spectre  dans  le  champ  de  la  lunette  d'observation. 
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quand  i  angle  B  varie  de  a.  En  particulier,  les  variations  de  Tangle  C 
sont  la  moitié  de  celles  de  Tangle  B  lorsque  la  roue  calée  sur  CD 
possède  deux  fois  plus  de  dents  que  la  roue  calée  sur  AB. 

Ces  remarques  conduisent  à  la  solution  rigoureuse  des  problèmes 
relatifs  au  maintien  d'un  système  de  prismes  au  minimum  de  dévia- 
tion dans  les  spectroscopes,  problèmes  qui  n'ont  été  résoli'':  Jusqu'ici 
pratiquement  que  par  approximation  (^). 

En  effet,  tout  mécanisme  propre  à  maintenir  un  train  de  prismes 
dans  la  position  du  minimum  de  déviation  doit  agir  de  telle  sorte 
que  les  angles  des  faces  des  prismes  consécutifs  restent  constamment 
égaux,  ou  que  leurs  bases  forment  une  ligne  polygonale  dont  tous  les 
angles  restent  égaux. 


Fie.  2. 


Or,  imaginons  que  Ton  ait  réalisé  un  tel  mécanisme,  pour  mainte- 
nir égaux  les  angles  de  la  ligne  polygonale  ABCDE  [fig,  2).  Ajou- 
tons un  côté  de  plus  EF  à  cette  ligne,  faisant  avec  DE  un  angle  E 
égal  aux  autres  angles  de  la  ligne  polygonale  primitive.  Si  Ton  cale 
sur  le  côté  CD  une  roue,  centrée  en  D,  engrenant  avec  une  roue  égale 
centrée  en  E  et  fixée  elle-même  sur  EF,  on  voit,  d'après  ce  qui  a 
été  dit  en  commençant,  que  cette  liaison  oblige  EF  à  prendre  part 
aux  mouvements  provoqués  par  la  déformation  de  la  ligne  polygo- 
nale primitive,  de  façon  que  Tangle  E  reste  égal  à  Tangle  D. 

Mais  nous  avons  vu  que  Ton  peut  maintenir  rigoureusement 
égaux  les  angles  d'une  ligne  polygonale  déformable,  de  trois  côtés, 
avec  des  roues  d'engrenage;  on  pourra  donc  employer  ce  mode  de 
liaison  pour  maintenir  égaux  les  angles  d'une  ligne  polygonale  de 

(1)  11  j  a  bien  la  soiutioa  qai  consiste  à  faire  passer  par  un  niônae  point  les 
apothèmes  de  la  ligne  polygonale  formée  par  les  bases  des  prismes;  mais  cette 
solution  est  purement  théorique,  et  les  essais  qui  ont  été  faits  pour  rappliquer 
n'ont  donné  lieu  à  aucun  mécanisme  pouvant  fonctionner. 
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quatre  côtés,  puis  de  cinq,  de  six,  etc.  Le  problème  que  nous 
voulions  traiter  est  ainsi  résolu  en  principe. 

Nous  allons  éclaircir  ces  considérations,  en  prenant  comme 
exemple  le  cas  des  spectroscopes  autocollimateurs,  dits  à  retour  de 
rayons. 

11  y  a,  dans  ce  genre  de  spectroscopes,  des  conditions  particulières 
à  remplir  aux  extrémités  de  la  ligne  polygonale,  de  manière  :  i^que 
le  collimateur,  qui  sert  également  de  lunette  d'observation,  reste  fixe, 
quand  on  passe  d'une  radiation  à  Tautre;  2^  que  le  faisceau  subisse 
une  réflexion,  à  sa  sortie  du  train  de  prismes,  pour  le  lui  faire  tra- 
verser une  seconde  fois  en  sens  contraire  (*). 

Si  Ton  suppose,  pour  fixer  les  idées,  que  les  prismes  composant 
le  train  ont  un  angle  réfringent  de  60^,  on  sait  que  Ton  peut  obtenir 
la  fixité  du  collimateur  de  deux  manières. 


Fio.  3. 


La  première  consiste  à  faire  tomber  normalement  les  rayons  issus 
du  collimateur  sur  la  section  ak'  d'un  demi-prisme  fixe  AaA' 
{fig,  3),  à  articuler  la  chaîne  des  prismes  mobiles  en  A  et  à  faire  en 
sorte  que  Tangle  A  reste  toujours  égal  aux  autres  angles  de  la  chaîne. 
Cette  condition  se  réalise  en  calant  sur  le  côté  fixe  ka  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  sur  le  socle  du  spectroscope,  en  calant,  dis-je, 
une  roue  ayant  son  centre  en  A  et  engrenant  avec  une  roue  égale,  de 
centre  B,  calée  sur  BC,  après  avoir  donné,  par  construction,  une 

même  valeur  aux  angles  A,  B,  C,  dans  une  position  particulière  du 
système. 


(I)  Les  solulions  géométriques  que  j'indique  ici,  pour  satisfaire  à  ces  conditions, 
n'ont  aucun  caractère  de  nouveauté.  Je  n*insiste  sur  ce  point  que  pour  montrer 
comment  le  système  de  liaisons  à  engrenages  décrit  dans  le  présent  travail 
permet  de  les  réaliser. 
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Mais  cette  solution  a  rinconvénient  de  donner  lieu  à  une  réflexion 
quelquefois  gênante  sur  la  face  d'entrée  du  prisme  de  30"". 

La  seconde  solution  consiste  à  faire  pénétrer  les  rayons,  issus  du 
coUiniateur,  directement  dans  le  premier  prisme  de  60^  du  train,  en 
Tassujettissant  à  tourner  autour  du  point  A  {fig,  4),  de  telle  sorte  que 
Tangle  delà  faced^entrée  de  ce  premier  prisme  avec  le  plan  perpen- 
diculaire à  la  direction  des  ravons  issus  du  collimateur  reste  cons- 
tamment  égal  à  la  moitié  de  Tangle  de  la  face  de  sortie  d'un  prisme 

et  de  la  face  d'entrée  du  suivant.  On  peut  dire  aussi  que  Tangle  BAa 
de  la  base  du  premier  prisme  avec  une  direction  fixe  Aa  (perpendi- 
culaire aux  rayons  sortant  du  collimateur)  doit  constamment  rester 

*  .  s  .  \ 

égal  à  la  moitié  des  angles  B,  C,  D  delà  ligne  polygonale. 


Fio.  4. 


On  réalise  cette  condition  en  calant,  sur  le  socle  dû  spectroscope, 
une  roue  de  centre  A  engrenant  avec  une  roue  moitié  plus  petite, 
centrée  en  B  et  calée  sur  le  côt(  BC,  après  avoir  donné,  par  cons- 
truction, aux  divers  angles,  dans  une  position  particulière  quelconque 
du  système,  des  valeurs  satisfaisant  aux  conditions  géométriques 
qu'ils  doivent  remplir. 

11  y  a  également  deux  manières  de  procéder  pour  faire  réfléchir 
le  faisceau  lumineux,  à  sa  sortie  du  train  de  prismes,  de  façon  à  lui 
faire  traverser  ce  train,  une  seconde  fois,  en  sens  contraire. 

La  première  .solution  consiste  à  faire  réfléchir  le  faisceau  sûr  un 
miroir  M  [fig.  5)  assujetti  à  faire,  avec  la  face  de  sortie  du  dernier 
prisme  du  train,  un  angle  égal  à  la  moitié  de  l'angle  KGL  des  faces 
de  deux  prismes  consécutifs. 

On  réalise  cette  solution  en  articulant  le  support  du  miroir  en  II, 
en  calant  sur  ce  support  une  roue  centrée  en  H  et  engrenant  avec 
une  roue  de  diamètre  moitié  moindre,  de  centre  G,  calée  sur  FG. 
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La  seconde  solution  consiste  à  terminer  le  train  par  un  demi- 
prisme  argenté  sur  la  section  PN  {fig,  6)  et  assujetti,  comme  les 

autres  prismes,  à  ce  que  Tangle  H  reste  égal  aux  angles  G,  F,  etc. 


Fia.  5. 


Fio.  6. 


Cette  seconde  solution  (^)  est  préférable  à  la  première,  parce  qu'elle 
permet,  sans  rien  changer  au  mécanisme,  de  modifier  la  grandeur 
de  la  dispersion  par  la  simple  substitution  du  prisme  de  30^  à  Tun  ou 
l'autre  des  prismes  de  60^  composant  le  train.  On  la  réalise  en  calant 
sur  HP  une  roue,  centrée  en  H,  qui  engrène  avec  une  roue  égale 
centrée  en  G  et  calée  sur  FG. 

Nous  allons  montrer  maintenant  comment  ces  considérations 
peuvent  être  appliquées  pratiquement  au  cas  d'un  spectroscope  à 
retour,  dont  le  train  commence  par  cinq  prismes  de  60*^  et  finit  par 
un  prisme  de  30**,  avec  face  réfléchissante. 


Pio.  7. 


On  vient  de  voir  que  la  ligne  polygonale  ABCDE,  etc.  [fig.T),  formée 
par  les  bases  des  prismes,  doit  avoir  tous  ses  angles  égaux,  et  que  le 


(^}  Cette  solution   a,   duT  reste,  été  utilisée  plusieurs  Tois,  notamment  par 
MM.  Duboscq  et  Jobin. 
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côté  AB,  articulé  au  point  fixe  A,  doit  faire,  avec  une  direction 
fixe  Aa,  un  angle  égal  à  la  moitié  deTangle  B.  Les  liaisons  à  établir, 
au  moyen  de  roues  d'engrenages,  entre  les  différents  côtés  de  la 
ligne  polygonale,  de  deux  en  deux,  pour  satisfaire  constamment  à 
ces  conditions  géométriques,  se  réduisent  à  ce  que  toutes  ces  roues 
possèdent  le  même  nombre  de  dents  (^),  sauf  la  roue  fixe,  calée  sur 
le  socle  du  spectroscope  et  centrée  en  A,  qui  doit  avoir  deux  fois 
plus  de  dents  que  la  roue  centrée  en  B  et  calée  sur  BC,  avec  laquelle 
elle  engrène. 

En  appelant  a  la  longueur  commune  des  divers  côtés  de  la  ligne 
polygonale,  les  liaisons  à  établir  sont  donc  les  suivantes  : 

1^  On  cale,  sur  le  socle  du  spectroscope,  une  roue  de  centre  A,  de 

rayon  —»  qui  engrène  avec  une  roue  calée  sur  BC,  centrée  en  B  et 

de  rayon  t.^)\ 

2®  On  cale  sur  AB  une  roue,  de  centre  B  et  de  rayon  ->  qui  engrène 
avec  une  roue,  de  centre  C,  calée  sur  CD  et  de  rayon  -  ; 

3*  On  cale  sur  BC  une  roue,  de  centre  C  et  de  rayon  ->  qui  engrène 
avec  une  roue,  de  centre  D,  calée  sur  DE  et  de  rayon-  ; 

4°  On  cale  sur  CD  une  roue,  décentre  D  et  de  rayon-»  qui  engrène 
avec  une  roue,  de  centre  E,  calée  sur  EF  et  de  rayon  -  ; 

5**  On  cale  sur  DE  une  roue,  de  centre  E  et  de  rayon  -^  qui  engrène 

avec  une  roue,  de  centre  F',  calée  sur  FG  et  de  rayon  -r- 

Pour  représenter  graphiquement  ces  liaisons,  examinons  le  sys- 
tème par  la  tranche,  après  avoir  mis  tous  les  côtés  AB,  BC,  etc.,  de 
la  ligne  polygonale  en  ligne  droite.  Convenons  de  figurer  chaque 


(M  Nous  supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  tous  les  cOtés  de  lalif^ne  po- 
lygonale sont  égaux,  mais  c'est  une  restriction  dont  on  pourrait  évidemment 
s'airranchir. 

(2)  Nous  parions  ici,  bien  entendu,  des  rayons  des  circonférences  primitives 
dei  engrenages. 
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roue  d'engrenage  par  un  rectangle  égal  à  son  profil,  à  rintérieur 
duquel  nous  écrirons  les  deux  lettres  servant  à  dénommer  le  côté 
de  la  ligne  polygonale  sur  lequel  cette  roue  est  calée,  la  lettre  écrite 
au  centre  du  rectangle  étant  relative  à  Textrémité  du  côté  sur 
laquelle  la  roue  est  centrée  {*).  Dans  ces  conditions,  le  schéma  (8), 
dans  lequel  les  roues  en  prise  sont  séparées,  pour  plus  de  clarté,  par 
un  trait  gras,  est  la  traduction  graphique  de  ce  que  nous  venons  de 
dire.  Il  montre  que  rétablissement  des  liaisons  nécessite  deux 
étages  d'engrenages. 

{^ 2 S 5 5 l 

I      A 


G 


r"F"Cl  IB      G        I        D     EID      E        ■' 


roue  fixe 


lA     B      f      C.   ï)lc    D      I      E    PI 


Fio.  8. 


De  Texamen  de  ce  schéma,  il  est  aisé  de  conclure  la  forme  des  pièces 
a  construire,  en  limitant  les  roues  d*engrenage  à  leur  partie  utile. 


secfeer  fixt 


FiG.  9. 


1°  Pièces  de  Vétage  supérieur.  —  La  roue  fixe  se  réduit  à  un  sec- 

2 
teur  de  rayon  -  a  (pièce  a,  fig.  9)  {^). 


V  B    représente  une  roue  calée  sur  AB  et  cen- 


représente  une  roue  calée  sur  AB  et  centrée  en  B. 


(i)  Par  exemple,  la  notation 
trée  en  A,  la  notation  |a   b 

{')  Dans  cette  figure  et  dans  la  fig,  10,  on  s'est  contenté  de  représenter  les  en- 
grenages par  leurs  circonférences  primitives. 
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On  peut  donner  à  la  pièce  entraînée  par  BC  la  forme  indiquée 
fig.  9  (pièce  S),  dans  laquelle  Q  est  un  appendice  sur  lequel  on  mon- 
tera une  plateforme,  de  hauteur  convenable,  destinée  à  supporter  le 
prisme  de  base  BC. 

Les  pièces  entraînées  par  les  côtés  DE  et  FG  sont  représentées, 
sur  la  fiy,  9,  respectivement  en  y  et  en  o. 

L^ensemble  de  la  fig,  9  montre  la  position  relative  des  pièces  de 
Tétage  supérieur  des  engrenages  (*). 


Fio.  10. 

La  /?//.  10  représente  en  6,  C  et  0  les  pièces  respectivement  entraî- 
nées par  les  côtés  AB,  CD  et  EF  de  la  ligne  polygonale  i /?*//.  7),  avec 
leurs  positions  relatives,  dans  Tétage  inférieur  des  engrenages. 

Les  deux  étages  d'engrenages  sont  réunis  par  des  axes  implantés 
dans  les  pièces  de  Tétage  supérieur  en  A,  B,  C,  D,  E,  F  et  passant 
à  travers  les  pièces  de  Tétage  inférieur  aux  points  correspondants. 

Un  spectroscope,  fondé  sur  les  considérations  qui  viennent  d'être 
développées,  a  été  réalisé  mécaniquement,  pour  les  collections  de 
rÉcole  polytechnique,  dans  les  ateliers  de  M.  Jobin.  Dans  cet 
appareil,  dont  le  fonctionnement  est  irréprochable,  les  pièces  mo- 
biles sont  montées  sur  des  roulettes  qui  se  déplacent  sur  un  plan  de 
fonte  de  fer.  Des  ressorts  antagonistes  maintiennent  les  dents  en 
prise  constamment  en  contact,  et  suppriment  entièrement  le  temps 
perdu  des  engrenages.  On  passe  d'une  région  à  Tautre  du  spectre 
en  tournant  une  vis  qui  entraîne  un  curseur  relié  à  la  pièce  o  {fig,  SS\ 


')  La  pièce  3  ne  portant  qu'un  demi-prisme,  il  peut  y  avoir  inlénH  ii  suppri- 
mer la  moitié  de  la  partie  de  cette  pièce,  à  gauche  de  F,  pour  que  le  train  nv 
soit  pas  g(>né  dans  ses  déplacements. 
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subissant  les  plus  grands  déplacements.  Enfin  la  direction  fixe  dans 
laquelle  doit  être  installé  le  collimateur  a  été  rendue  parallèle,  par 
construction,  à  Tun  des  côtés  du  socle  sur  lequel  sont  montées 
toutes  les  pièces,  afin  de  pouvoir  la  retrouver  sans  tâtonnements. 

Comme  je  Tai  dit,  on  peut  diminuer  à  volonté  la  dispersion,  en 
transportant  le  prisme  de  30^  à  la  place  deTun  ou  Tautre  des  prisme  s 
de  60*^  composant  le  train.  Mais,  si  le  nombre  maximum  des 
prismes  de  60''  dont  on  dispose  est  inférieur  à  cinq,  il  y  a  lieu  de 
simplifier  la  construction  de  Tappareil. 

Voici  quelques  indications  à  cet  égard  : 

1**  Le  train  se  compose  de  quatre  prismes  de  60^  et  d'un  prisme 
de  30^,  avec  face  réfléchissante,  au  bout  de  la  chaîne. 

L'étage  supérieur  des  engrenages  comprend  {fig,  9)  les  pièces  a,  ^ 
et  Y,  cette  dernière  étant  modifiée  en  E  comme  la  pièce  B  Test  en  G. 

L'étage  inférieur  des  engrenages  comprend  [fig.  10)  les  pièces  e,^ 
et  0  sans  changements  ; 

2**  Le  train  se  compose  de  trois  prismes  de  60'' et  du  prisme  de  30®, 
avec  face  réfléchissante. 

L'étage  supérieur  des  engrenages  comprend  les  mêmes  pièces  que 
dans  le  cas  précédent,  savoir  a,  ^  et  y  modifiée. 

L'étage  inférieur  des  engrenages  comprend  la  pièce  e  et  la  pièce  ^, 
cette  dernière  modifiée  en  D  comme  6  l'est  en  F  ; 

S**  Le  train  se  compose  de  deux  prismes  de  60*  et  du  prisme 
de  30^ 

L'étage  supérieur  des  engrenages  comprend  la  pièce  a  et  la 
pièce  p,  cette  dernière  modifiée  en  C  comme  S  l'est  en  G. 

L'étage  inférieur  des  engrenages  comprend  les  mêmes  pièces  que 
dans  le  cas  précédent  ; 

4®  Le  train  se  compose  d'un  prisme  de  60°  et  du  prisme  de  30^. 

L'étage  supérieur  des  engrenages  comprend  les  mêmes  pièces  que 
dans  le  cas  précédent. 

L'étage  inférieur  comprend  la  seule  pièce  e,  modifiée  en  B  comme 
e  l'est  en  F. 

Au  cas  où  Ton  aurait  des  raisons  spéciales  de  vouloir  commencer 
le  train  de  prismes  par  un  prisme  fixe  de  30®,  avec  incidence  nor- 
male, les  pièces  a  et  .8  devraient  être  modifiées.  Il  faudrait  donner 

au  secteur  fixe  <x  un  rayon  égal  à  ^)  de  même  qu'au  secteur  denté  de 

centre  B  de  la  pièce  p. 
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Au  cas,  enfin,  où  Ton  voudrait  supprimer  le  prisme  de  30^,  avec 
face  réfléchissante,  à  la  fin  du  train,  et  le  remplacer  par  un  miroir,  il 
faudrait  modifier  les  rayons  des  secteurs  en  prise  qui  relient  le  sup- 
port de  ce  miroir  au  reste  du  train.  Le  rayon  du  secteur  du  support 

2a 
devrait  être  égal  à  —  et  le  rayon  du  secteur  en  prise  devrait  être 

t» 

égal  à  -)  comme  on  Ta  déjà  vu. 

Speclroscopès  ordinaires  {sans  autocollimcUion).  —  Au  lieu  de 
terminer  le  train  de  prismes  par  une  surface  réfléchissante,  on  peut 
le  terminer  par  un  prisme  de  30^,  non  argenté,  ou  un  prisme  de  GO"". 
Dans  Tun  et  Vautre  cas,  la  lumière  sort  du  train  et  peut  être  reçue  dans 
une  lunette.  On  obtient,  de  la  sorte,  un  spectroscope  à  collimateur 
iixe,  mais  la  position  de  la  lunette,  pour  le  minimum  de  déviation, 
change  avec  la  longueur  d'onde. 

La  variation  de  la  déviation  du  faisceau  étant  proportionnelle  à  la 
variation  de  Tangle  de  la  ligne  polygonale  formée  par  les  bases  des 
prismes,  le  système  de  liaisons  à  engrenages  permet  facilement  de 
donner  une  direction  fixe  au  faisceau,  à  sa  sortie  du  train  de  prismes. 
11  faut,  à  cet  effet,  le  faire  tomber  sur  un  miroir  mobile,  dont  la 
monture  est  reliée  à  celle  de  Tavant-dernier  prisme  du  train  par 
des  roues  dont  les  nombres  de  dents  présentent  un  rapport  tel  que  la 
variation  de  Tangle  de  ce  miroir  avec  une  direction  fixe  soit  égale 
à  la  moitié  de  la  variation  de  la  déviation  du  faisceau.  Les  rayons 
sont  ainsi  réfléchis  dans  une  direction  invariable,  mais  ils  se  dé- 
placent latéralement. 

Le  moyen  le  plus  simple  d'obtenir  un  spectroscope,  sans  retour 
de  rayon,  à  collimateur  et  à  lunette  fixe,  consiste  à  employer  deux 
étages  de  prismes  identiques  superposés  et  participant  au  môme 
mouvement,  comme  le  faisait  Thollon,  et  à  faire  passer  le  faisceau 
d'un  étage  à  Tautre,  par  deux  réflexions.  Dans  cette  disposition,  le 
collimateur  et  la  lunette  d'observation  sont  superposés  Tun  à 
l'autre . 

En  terminant,  je  ferai  remarquer  que  le  système  de  liaisons  à 
engrenages  qui  a  été  décrit  dans  le  présent  travail  permet  de  dé- 
former automatiquement  une  ligne  polygonale,  de  façon  que  ses 
angles  varient  de  quantités  présentant  des  rapports  quelconques, 
ses  côtés  pouvant  d'ailleurs  avoir  des  valeurs  toutes  différentes. 
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Travail  dellnstilut  de  Physique  de  Pi  se  (Kiract.  :  A.  Baltelli): 
Par  M.  A.  BATTELl.l. 

Pour  vérilier  expérimentalement  la  formule  précédemment  établie 
(formule  9)  qui  lie  la  durée  d'oscillalion  T  à  la  résistance,  j'ai  fait 
des  mesures  avec  des  solénoïdf  s  de  fil  de  cuivre.  Chacun  d'eux  était 
introduit  dans  un  calorimi-tre  spécial  (/î^.  1)  formé  par  un  cylindre 
de  verre  fermé  à  sa  partie  inférieure  et  se  prolongeant  en  haut  par 


un  tube  de  verre  capillaire.  Aux  deux  extrémités  du  solénoïde 
étaient  soudées  (soudure  d'argent)  doux  électrodes  de  platine  d'une 
longueur  de  1  centimètre  environ.  Ces  électrodes  étaient  soudées 
au  feu  au  cylindre  de  verre.    Le  tube  capillaire  était   recourbé  en 

(I)  Voir./,  f/e  Wi^*.,  1- série,  t.  VI,  pp.  j:i9,  701;  1907. 
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haut  en  forme  de  siphon  et  rextrémité  libre  pouvait  plonger  dans 
un  petit  verre  A.  Le  réservoir  cylindrique  du  calorimètre  était  main- 
tenu verticalement  à  Tintérieur  d'un  isolateur  à  vide,  à  double  paroi 
et  argenté.  L'argenture  manquait  le  long  de  deux  bandes  longitudi- 
nales très  étroites,  qui  formaient  deux  fenêtres  pour  Finspection 
directe  de  Tintérieur.  Dans  le  cas  présent,  ces  fenêtres  avaient 
l'avantage  d'empêcher  la  formation  des  courants  de  Foucault  dans 
la  couche  d'argent. 

La  communication  avec  Textérieur  était  établie,  à  l'électrode  supé- 
rieure, au  moyen  d'un  fil  métallique  court  et  flexible,  et  à  l'inférieure 
au  moyen  d'un  peu  de  mercure.  Dans  ce  mercure  plongeait  un  ruban 
vertical  de  cuivre,  comme  on  le  voit  sur  la  figure. 

La  circulation  de  l'air  entre  l'intérieur  de  l'isolateur  à  vide  et  l'air 
ambiant  était  empêchée  par  quelques  tampons  de  laine  qui  bou- 
chaient l'orifice  de  l'isolateur.  De  cette  façon  la  protection  contre 
l'air  ambiant  était  de  beaucoup  supérieure  à  celle  que  (toutes  choses 
égales  d'ailleurs)  Ton  avait  avec  les  appareils  employés  par  Magri 
et  moi  dans  le  travail  précédent. 

Outre  ces  calorimètres  à  solénoïde,  on  en  employa  aussi  deux 
faits  de  la  même  manière  et  contenant,  au  lieu  de  solénoïde,  un 
mètre  de  fil  rectiligne,  tendu  d'une  extrémité  à  l'autre  du  tube 
calorimétrique. 

Ils  étaient  aussi  protégés  du  milieu  aipbiant  par  un  long  isolateur 
à  vide. 

Les  dimensions  des  différents  calorimètres  étaient  les  suivantes  : 

Calorimètres  à  solénoïde. 

SolénoYde  1  Soléooide  2  Solénoïde  3  Solénoïde 'i 

Epaisseur  du  fil,  cm 0,078      0,078      0,097      0,097 

Diamètre  extérieur  des  spires,  cm.        i,52        i,52        1,72        1,72 

Nombre  total  des  spires 188         104         l»i3  91 

Longueur  du  solénoïde,  cm 2i,5        25,0        24,5  24,5 

Calorimètres  à  fil  rectiligne, 

Calorimètn^  I  <.laloriai(Hre  II 

Épaisseur  du  fil,  cm 0,078  0,97 

Longueur  totale  du  fil,  cm 105  105 

Quelques  heures  avant  le  commencement  de  l'expérience,  on  abais- 
sait le  petit  verre  A  et,  en  chauffant  avec  les  mains  le  réservoir  cylin- 
drique du  calorimètre,  on  chassait  de  l'extrémité  du  tube  capillaire 


i 
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une  certaine  quantité  de  toluol.  On  attendait  alors  que  le  ménisque 
du  liquide  dans  le  tube  fut  descendu  presque  jusqu'à  sa  base,  et  on 
commençait  alors  Texpérience. 

La  position  générale  des  appareils  est  représentée  schématique- 
ment  par  la  fig,  2. 


n 


i 


FiG.  2. 


Un  calorimètre  à  fil  rectiligne  AB  et  un  autre  à  solénoïde  D  formé 
par  un  fil  de  la  même  épaisseur  étaient  placés  en  série  et  consti- 
tuaient le  circuit  de  décharge  d'un  condensateur  C.  Dans  ce  circuit, 
on  faisait  passer  plusieurs  décharges  consécutives  ;  le  nombre  de  ces 
décharges  variait  d*un  cas  à  Tautre,  de  manière  à  avoir  dans  les  deux 
tubes  capillaires  des  déplacements  de  plusieurs  millimètres  dans  le 
ménisque  liquide.  Les  lectures  des  positions  du  ménisque  étaient 
faites  à  distance,  au  moyen  d'une  lunette,  sur  une  échelle  graduée 
en  millimètres  et  fixée  au  tube  capillaire.  Les  lectures  se  faisaient  à 
des  intervalles  égaux  et  de  minute  en  minute.  La  production  des 
décharges  avait  lieu  entre  deux  lectures  consécutives  et  durait  en 
général  trente  secondes  environ. 

On  tenait  compte  des  échanges  de  chaleur  entre  les  calorimètres 
et  les  isolateurs  à  vide,  soustrayant  (algébriquement)  du  déplace- 
ment constaté  en  chaque  minute  la  moyenne  des  deux  déplacements 
qui  avaient  été  constatés  dans  la  minute  précédente  et  la  minute 
suivante. 

J'ai  fait  par  ces  moyens  un  grand  nombre  de  mesures  en  variant 
la  période  d'oscillation  des  décharges  en  changeant  la  capacité  élec- 
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trostatique  placée  dans  le  circuit  de  décharge.  A  cet  effet  je  disposais 
des  condensateurs  suivants  que  je  mettais  successivement  à  Tendroit 
marqué  C  dans  la  /?//.  2  : 

i^  Le  condensateur  (dont  j'ai  déjà  parlé  ci-dessus)  formé  de 
24  plaques  de  verre  recouvertes  d'étain  et  d'une  capacité  d'environ 
0,06  microfarad  ; 

2**  Deux  condensateurs  à  air  ayant  respectivement  la  capacité  de 
0,007976  et  0,007885  microfarad.  Ils  furent  employés  soit  réunis  en 
quantité,  soit  réunis  en  cascade; 

3**  Un  condensateur  formé  par  une  seule  lame  de  verre  ayant  les 
mêmes  dimensions  que  celles  employées  pour  le  condensateur  n°  1. 

Je  pouvais  ainsi,  pour  chaque solénoîde,  faire  varierdans  lerapport 
approximatif  de  i  à  6  la  période  d'oscillation,  en  réalisant  en  tout 
quatre  périodes  différentes. 

Dans  le  tableau  fmal  sont  résumés  les  résultats  des  expériences. 
Les  nombres  des  colonnes  3  et  4  sont  les  moyennes  de  nombreuses 
déterminations  concordantes  entre  elles  entre  les  limites  de  3  0/0. 

Les  quantités  de  chaleur  sont  mesurées  par  une  unité  conven- 
tionnelle qui  correspond  à  la  chaleur  développée  dans  chaque  calo- 
rimètre par  un  courant  de  1/2  ampère  traversant  le  circuit  en  trente 
secondes.  De  sorte  que,  en  faisant  le  quotient  entre  les  nombres 
de  ces  deux  colonnes,  les  longueurs  des  fils  placés  dans  le  calori- 
mètre à  solénoîde  et  dans  celui  à  fil  rectiligne  n'entrent  plus  en 
ligne  de  compte.  Ce  quotient,  inscrit  dans  la  colonne  5,  donne  di- 
rectement le  rapport  entre  la  résistance  R  du  solénoîde  et  la  résis- 
tance qu'aurait  le  (11  qui  le  forme  s'il  était  étendu  en  ligne  droite. 

La  période  d'oscillation  T,  dans  le  cas  où  le  circuit  de  décharge 
était  formé  par  le  solénoîde  1  et  par  le  fil  rectiligne  I,  a  été  mesurée 
directement,  en  photographiant  les  étincelles,  par  la  méthode  du 
miroir  tournant.  11  en  fut  de  même  pour  chacun  des  quatre  conden- 
sateurs qu'on  plaçait  dans  le  circuit  de  décharge. 

Des  rapports  mutuels  des  quatre  périodes  se  rapportant  à  ce  cas, 
on  a  déduit  la  valeur  des  rapports  des  quatre  périodes  corres- 
pondantes se  rapportant  au  cas  où  l'on  répétait  les  déterminations, 
en  changeant  seulement  les  calorimètres  placés  dans  le  circuit.  La 
connaissance  de  ces  rapports,  dans  mon  cas,  pouvait  remplacer  celle 
des  valeurs  absolues  des  périodes  mêmes,  car  il  me  suffisait  de 
déterminer  à  un  coefOcient  de  proportionnalité  près,  les  expres- 
sions inscrites  dans  la  dernière  colonne.  C'est  ainsi  que,  pour  la 
J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VII.  (Janvier  1908.)  o 


66       BA  TTELLI.  —  RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE  DES  SOLÉNOIDES 
confirmation  de  mes  résultats  théoriques,  je  n'ai  cherché  qu'à  véri- 
fier la  constance  de  l'expression  p-,  VT,  mais  non  la  valeur  absolue 

de  l'expression  même. 

C'est  pour  cette  raison  que,  dans  la  2«  colonne,  les  périodes  sont 
données  avec  des  facteurs  constants  A,  k\  K\  ...  indéterminés. 


chaleur         Chaleur  „ 

Résistances  Période  d'oscilUtioa  développée  développée  ^  _  *'^ 

comparées  dos  déchar^^es  dans  dans  le  h'  ^^ 

leiolénoide  Gl  rectilignu 


t 


1  avec  I 


3  avec  II 


2,0t  1,27  1,58  2,67.  io' "2 

2,04  M5  1,77  2,59  .  lo""^ 

2,09  1,03  2,00  2,50  .  IcT* 

-i 
2,76  1,20  2,30  2,ol  .  10   * 

1,56  1,30  1,20  2,03  V* 


2  avec  I      \    -^'^  ><  ^'  *'*3  *'*^  ^'^^  1,89  v'A' 

1,89  1,22  1,55  1,91  VA 

1,57  0,94  1,67  1,52  V^ 


2,20  1,43  1,54  2,60  Vf 

1,70  0,97  1,75  2,55  VV 

1,91  0,95  2,01  2,47  V^ 

2,68  1,14  2,35  2,56  V*' 

-     1,27  1,08  1,18  2,00  Vr 

1,25  0,94  1,.33  1,94  v'^ 

1,73  1,18  1,47  1,69  vft^ 

1,67  0,98  1,71  1,86  Va' 

En  observant  les  chiffres  de  la  dernière  colonne,  on  voit  que  la 

proportionnalité  du  rapport  p-,  à  la  racine  quatrième  de  la  fréquence 

peut  être  considérée  comme  vérifiée  avec  une  approximation  voisine 
de  celle  que  l'on  peut  exiger  dans  de  telles  mesures  expérimen- 
tales. 

Il  est  probable  que  l'amortissement  des  oscillations  complique 
notablement  le  phénomène  et  empêche  une  meilleure  concordance 
entre  la  théorie  et  l'expérience. 
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ANNALEN   OER  PHYSIK; 
T.  XXIII,  n"  i,  2,  3,  4,  a,  6  et  7  ;  1907. 

Otto  LUMMER.  —  Die  «  Interferens  Kurven  gleicher  Xeiguni«î  >  im  polarisierten 
Lichte  (Les  courbes  d'interférence  «  iKégale  incidence  »  en  lumière  polarisée). 
—  P.  49-63. 

Les  franges  des  lames  de  verre  à  faces  parallèles  recevant  des 
rayons  d'incidence  déterminée  se  distinguent  des  anneaux  de  Newton 
en  ce  qu'elles  sont  des  franges  d'égale  incidence,  et  non  des  franges 
d'égale  épaisseur.  Après  avoir  rappelé  les  travaux  antérieurs  sur  ce 
sujet  (*)  et  la  formule  d'Airy,  donnant 

4a2  sin2  ^ 


(1  —  a2)    I-  4cr2  sin2  I 


en  fonction  du  coefficient  de  réflexion  fy-  et  de  la  différence  de  phase  ^ 
de  deux  rayons  voisins,  Tintensité  en  un  point  où  sont  réunis  tous 
les  rayons  réfléchis  dans  une  même  direction  par  les  deux  faces  de  la 
lame, l'auteur  indique  comme  moyen  le  plus  sûr  d'avoir  sensiblement 

la  «  netteté  d'Airy  »  (quand  <y  =  1,  on  a  1  n^  o  aux  minimums  où 

a  3       \ 

sin  ^  =  o,  et  I  =  1  aux  maximums  où  sin  ^  =  1  j  l'emploi  d'une  lame 

d'air  très  mince  et  assez  l(»ngue,  au  voisinage  immédiat  de  l'inci- 
dence de  réflexion  totale.  L'expérience,  en  lumière  polarisée,  est 
disposée  comme  l'indique  la  fîg.  1. 

En  observant  sans  oculaire,  on  aperçoit  les  pinceaux  séparés  par 
les  réflexions  successives,  c'est-à-dire  une  série  d'images  voisines 
de  l'ouverture  S,  ;  on  voit  alors  ces  images  changer  d'intensité 
quand  on  tourne  l'analyseur,  et  s'éteindre  les  unes  après  les  autres 
ou  par  groupes.  En  observant  avec  un  oculaire,  on  croit  voir  se 
déplacer  le  système  de  franges  qui  se  forme  au  plan  focal  de  la 
lunette  (sauf  si  le  polariseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au 


(»j  îIaidi.noer,  Pogq.  Ann.,  t.  LXXVII.  p.  219:  1849:  et  t.  XGVI,  p.  453;  IS.Vi:  — 
Mascaht,  Ann.  deChim.  et  l'hijs.,  t.  XXIII,  p.  l'28;  1871  ;  — 0.  Lummek,  /.  de  Ph.'/s., 
2'  série,  t.  IV.  p.  90;  1885:  —  Boulouch,  •/.  de  Phys.,  3-  série,  t.  Il,  p.  316;  1893;  — 
Pkbot  et  Fabky,  Ann.  de  Chim.  et  Vliys.y  7"  série,  t.  XU,  p.  459;  1897;  —  LUiMMKK, 
Sitztingsher.  d.  Bevl.  Ak.,  3  mai  1900,  p.  504,  et  Verhandl.  d.  Deuisch-Pfiys.  (ics., 
ni,  n*  7,  p.  85;  1901  ;  —  Lummek  et  Gehrcke,  J.  de  Phys.^K"  série,  t.  li,  p.  527;  1905. 
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plan  d'incidcDce).  En  réalité,  on  voit  changer  la  distribution  de 
rintensité  entre  maximum  et  minimum,  la  valeur  l'absolue  des  maxi- 
mums et  leur  nombre. 


F. 


^mn- 


Fia.  1. 

S,  collimateur  à  fente  largement  ouverte;  Sj,  diaphragme  de  très  petite  ouver- 
ture; Ni,  nicol  polariseur;  ABC,  AGD,  prismes  rectangles,  la  face  hypoté-nuae 
de  Pi  a  reçu  une  couche  d'argent  transparente,  qu'on  a  ensuite  enlevée  sauf 
deux  bandes  étroites  en  A  et  C:  S.>,  écran  pour  arrêter  le  premier  faisceau;  No, 
nicol  analyseur  :  F,  lunette. 


La  théorie  peut  être  faite  en  se  donnant  Torientation  du  polariseur 
et  celle  de  l'analyseur  (S)  par  rapport  au  plan  d'incidence,  évaluant 
les  amplitudes  des  rayons  successifs  dans  le  plan  d'incidence  et  dans 
le  plan  perpendiculaire,  projetant  sur  l'analyseur  et  sommant  de 
i  à  90  .  Le  mémoire  contient,  en  outre,  des  résultats  numériques  rela- 
tifs aux  valeurs  de  sin  |  :  0,05;  0,1; ...;  0,9;  1,  pour  différentes  va- 
leurs de  l'incidence  de  88°  à  89"  30'  et  différentes  orientations  de 
l'analyseur,  le  polariseur  étant  a  45*  du  plan  d'incidence.  On  en 
déduit  trois  types  de  franges  :  pour'8  =  40"*,  lignes  noires  très  fines  ; 
pour  0  =  120**,  lignes  noires  estompées  légèrement  ;  pour  8  =  140*', 
lignes  noires  fines  séparées  d'un  fond  presque  noir  par  deux  raies 
légèrement  lumineuses. 
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P.-II.  EYKMANN  et  A.-P.-H.  TRI  VELU.  —  Ueber  die  Lichleinwirkung  auf  photo- 
graphische  Platten  (Action  de  la  lumière  sur  les  plaques  photographiques). 
—  P.  499-203. 

C'est  la  surface  seule  de  Témulsion  qui  noircit,  les  parties  pro- 
fondes restent  blanches  (Neuhauss,  SchefTer,  Lehmann)  ;  mais,  si  Ton 
recouvre  d'une  nouvelle  couche  d'émulsion  la  moitié  d'une  plaque 
sèche,  et  si  on  Texpose  ensuite  soit  à  la  lumière  ordinaire,  soit  aux 
rayons  Rôntgen,  la  moitié  recouverte  de  deux  couches  d'émulsion 
est  plus  noire  que  Tautre,  et  la  couche  inférieure  est  attaquée  aussi 
bien  que  la  couche  unique  de  la  partie  laissée  intacte.  Les  auteurs 
attribuent  ce  fait  à  ce  que  la  surface  relative  de  Témulsion  a  aug- 
menté ;  ils  indiquent,  comme  le  meilleur  moyen  d'utiliser  une  quan- 
tité donnée  d'émulsion,  de  la  répartir  en  plusieurs  couches  minces, 
et  comme  procédé  le  plus  pratique  de  réalisation,  la  pulvérisation 
de  Témulsion  sur  des  plaques  refroidies  à  0^. 

N*  2. 

Otto SCHON ROCK.  —  Zur  Abhûnghigkeitder  Breite  der  Spectrallinien  vom  Druck 
rSur  la  relation  entre  la  largeur  des  raies  spectrales  et  la  pression).  — 
P.  209-226. 

Dans   un  travail  antérieur (*),  l'auteur  a  montré  que  la  théorie 

cinétique  des  gaz  donne  une  formule  acceptable  pour  le  calcul  de  la 

demi-largeur  5  d'une  raie  (variation  de  la  longueur  d'onde  corres- 

.  9  . 

pondant  à  une  diminution  des  jr:  pour  l'intensité  de  la  raie),  soit  : 


V  m 


où  A  est  une  constante,  X^  la  longueur  d'onde,  T  la  température 
absolue,  m  la  masse  atomique  de  la  vapeur  incandescente.  Il  poursuit 
aiqourd'hui  son  analyse  et  recherche  si  les  chocs  entre  atomes 
suffisent  à  expliquer  l'élargissement  des  raies  par  la  pression.  La 
théorie  des  gaz  appliquée  à  cette  étude  conduit,  pour  la  demi-lar- 
geur, à  la  relation  : 


i)  J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  VI,  p.  4^2. 
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où  L  représente  le  libre  parcours  moyen  de  Tatome  rayonnant.  La 
largeur  vraie  pouvant  être  exprimée  par  5  +  ^4^  sa  mesure  permet 
d'atteindre  le  libre  parcours  moyeu.  Les  nombres  trouvés  ne  sont 
pas  du  même  ordre  de  grandeur  que  les  nombres  donnés  par  la  théorie 
cinétique  des  gaz ^  et  indiquent  un  libre  parcours  plus  petit. 

La  seule  explication  acceptable  du  désaccord  serait  Thypothèse 
d'électrons  libres,  intervenant  comme  les  atomes  eux-mêmes  pour 
diminuer  le  libre  parcours  par  leurs  chocs  contre  les  atomes.  En 
appliquant  à  un  mélange  d'atomes  et  d'électrons  les  lois  relatives 
aux  mélanges  de  gaz,  on  arrive  à  réaliser  à  peu  près  la  concordance. 

Il  n'est  pas  actuellement  possible  de  décider  si,  au-dessous  de 
400  millimètres  de  pression,  la  largeur  des  raies  est  due  principa- 
lement au  mouvement  et  aux  chocs  des  atomes.  On  peut  seulement 
affirmer  qu  ils  interviennent,  ainsi  que  les  électrons,  et  que  le  prin- 
cipe de  Doppler  envisagé  seul  conduit  à  des  températures  beaucoup 
trop  élevées  (de  Tordre  de  260000  degrés  !  ). 


ExRST  GIESING.  —  Untersuchungen  ebener  Reflexionsbeugungsgilter  mit  Rûck- 
sicht  auf  ihre  Brauchbarkeit  zur  absoluten  Messung  von  Lichtwellenlangen 
(Expérience  sur  les  réseaux  plans  à  réflexion,  au  point  de  vue  de  leur  utilisa- 
tion pour  les  mesures  absolues  de  longueurs  d'ondes  lumineuses).  —  P.  333- 
364  (Dissertation  de  Tilbingen). 


Eu  égard  aux  causes  d'erreur  inhérentes  à  leur  construction  (irré- 
gularités de  tracé  dues  aux  imperfections  de  la  machine  à  diviser, 
à  Tusure  du  diamant,  à  la  déformation  de  la  surface  par  la  pression 
exercée  par  l'outil,  à  la  variation  de  la  température  pendant  la  durée 
de  la  division),  Kayser  limite  à  0,1  ângstrom  la  précision  que 
peuvent  donner  les  réseaux. 

L'auteur  évalue  à  0,02  ângstrom  la  précision  qu'il  a  pu  atteindre 
avec  deux  bons  réseaux  tracés  par  Rowland,  dont  la  surface  rayée 
avait  respectivement  78  et  79  millimètres  de  longueur  environ,  et 
dont  la  constante  (déterminée  avec  une  approximation  de  0,0002  \j.) 
était  sensiblement  la  même  pour  les  deux ,  et  très  voisine  de25  «.,  De 
fait,  les  deux  réseaux  ont  fourni  pou  r  la  raie  verte  5  460  du  mercure  : 
le  meilleur  des  deux,  5460,78,,  et  l'autre,  5460,753  ângstrôms;  tandis 
que  Pérot  et  Fabry  indiquent  5460,768. 

Les  irrégularités  des  réseaux  utilisés  ont  été  étudiées  par  la  mé- 
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thode  suivante,  envisagée  par  Bell(^),inais  qu'il  ne  semble  pas  avoir 
réussi  à  appliquer. 

Le  réseau  étant  installé  sur  la  plate-forme  du  spectromètre  obli- 
quement à  Taxe  d'une  lunette  autocollimatrice  dont  Toculaire  portait 
une  fente  parallèle  aux  traits  et  éclairée  par  de  la  lumière  homogène, 
on  mettait  Timage  au  point  sur  le  réticule,  puis  on  substituait  à  l'ocu- 
laire un  objectif  qui  projetait  Timage  sur  une  pellicule  photogra- 
phique. Contre  le  réseau  était  disposée  une  fente  fixe  démasquant 
environ  200  traits,  guidée  par  une  glissière,  et  que  Ton  pouvait  dé- 
placer d'une  extrémité  à  l'autre  du  réseau  au  moyen  d'un  cordon 
rattaché  par  l'intermédiaire  d'une  poulie  à  un  axe  permettant  de  faire 
tourner  le  rouleau  de  la  pellicule.  On  photographiait:  1®  l'image  de 
la  fente  donnée  par  le  réseau  tout  entier  ;  2^  les  images  successives 
correspondant  aux  positions  successive^  de  la  fente  devant  le  réseau  ; 
3**  l'image  donnée  parle  réseau  entier,  après  qu'on  l'avait  fait  tourner 
de  60  secondes  autour  de  l'axe  de  la  plate-forme. 

On  pouvait  alors  évaluer  en  secondes,  au  moyen  de  mesures  prises 
sur  la  pellicule  développée,  les  distances  de  l'image  fournie  par  le 
réseau  tout  entier  aux  images  fournies  par  chacune  de  ses  parties. 

Ces  différences,  assez  faibles,  ne  suivaient  aucune  loi,  ce  qui  indi- 
quait l'absence  d'erreur  lïystématique.  L'ordre  de  grandeur  de 
l'erreur  dans  la  position  de  l'image  étant,  d'après  la  théorie,  à  peu 
près  n  fois  plus  grand  avec  la  n*>  partie  du  réseau  qu'avec  le  réseau 
entier,  cette  étude  a  permis  d'assigner  à  la  précision  des  mesures  la 
valeur  indiquée  plus  haut  (*). 

N"  3. 

V.  DVORAK.  —  Bemerkiing  zu  der  arbeit  von  W.  Zernov  :  «  Ueber  absolute 
MessuQgen  der  Schaliintensitnt  »  (Remarques  sur  le  travail  de  \V.  Zernov  : 
«  Mesures  absolues  de  l'intensité  du  son  »).  —  P.  608-609. 

Remarques  sur  l'emploi  du  manomètre  ordinaire  pour  les  mesures 
de  surpression  dans  les  colonnes  d'air  vibrantes  ;  rappel  des  moyens, 
précédemment  indiqués  par  l'auteur,  pour  se  mettre  à  l'abri  des  causes 
d'erreur  dues  soit  à  la  vibration  de  l'air  dans  le  tube  du  manomètre 
lui-même,  soit  à  la  production  de  tourbillons  (^). 

(•)  Americ,  Journ.  of  Science,  3'  série,  t.  III,  p.  357;  1888. 

p)  Dans  le  fascicule  4  du  môme  recueil  (p.  798),  l'auteur  fait  une  rectiûcation 
de  détail  qui  ne  change  rien  à  ses  conclusions. 

P)  Pogg.  Ami.,  t.  CL,  p.  410;  1873  ;  t.  CLVII,  p.  42;  1876;  — IV'/er/.  Aftn.,  t.  XXXI, 
p.  536;  1887;  —  Ph^/sik.  Zeitschrifl,  t.  II,  p.  490  ;  1901. 


Jii... 
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N-  4. 

0.  LUMMER  et  R.  KYNAST.  —  Spektralapparat  fur  Polarisations-  und  Phasen- 
differenzmessungen  (Appareil  producteur  de  spectres  pour  les  mesures  de 
polarisation  et  de  différences  de  phase).  —  P.  721-725. 

R.  KYNAST.  —  Ueber  die  bei  der  Reflexion  an  isotropen,  durchsichtigen 
Medien  auftretenden  Phasenverschiebungen  (Sur  les  changements  de  phase 
produits  par  la  réflexion  sur  des  milieux  isotropes  transparents).  —  P.  726-748 
(Diss.  inaug.  de  Breslau). 

Le  premier  mémoire  donne  la  description  et  la  photographie 
d'un  appareil  comprenant  :  un  collimateur,  dont  la  fente  peut  être 

!.. 

réglée  à  rp-r  de  millimètre  ;  un  prisme  de  Wadsworth  pour  disper- 

ser  la  lumière  et  la  renvoyer  dans  un  nicol  à  faces  bien  parallèles, 
dont  la  graduation  donne  la  minute  ;  une  plate-forme  réglable  pour 
les  substances  à  étudier;  sur  un  bras  mobile  autour  de  Taxe  de 
la  plate-forme,  un  compensateur  de  Babinet  de  construction  très 
soignée,  muni  d'un  micromètre  donnant  le  millième  de  division  de 
son  échelle  ;  un  nicol  analyseur  dont  la  graduation  donne,  grâce  à 
remploi  d'oculaires  micrométriques  pour  les  lectures,  3",6;  une 
lunette  dont  Tobjectif,  semblable  à  celui  du  collimateur,  peut  être 
transformé  en  téléobjectif  par  Tinterposition  d'une  lentille  diver- 
gente, ce  qui  porte  à  i  mètre  sa  distance  focale.  L'oculaire,  pour 
rendre  les  mesures  plus  précises  dans  des  directions  très  voisines, 
porte  une  fente  mobile  et  réglable,  permettant  de  réduire  beaucoup 
le  champ  de  vision. 

Le  second  mémoire  donne  la  description  des  mesures  faites  au 
moyen  de  cet  instrument  sur  plusieurs  prismes  :  un  en  silice  amorphe, 
taillé  de  manière  que  le  rayon  limite  traverse  normalement  les  faces 
du  dièdre  droit  (indice  i,460o  pour  X  =  546  [/.a,  mercure)  ;  deux  de 
verre,  rectangles,  d'indices  1,5150  et  1,5188;  un  en  ilint  lourd  sili- 
cate (79  a/0  PbO,  21  0/0  SiO'^),  d'indice  1,9166;  un  en  blende,  d'in- 
dice 2,3902. 

Les  résultats  sont  les  suivants  : 

1.  La  rotation  du  plan  de  polarisation  et  la  différence  de  phase  des 
deux  composantes  dans  la  réflexion  ordinaire,  dans  Tair,  sur  des 
milieux  isotropes  transparents  dans  l'état  naturel {*)^  vérifient,  pour 

(^)  Comme  les  fournit  le  constructeur,  et  après  un  nettoyage  soigné  de  la  surface. 
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les  faibles  valeurs  de  Tindice  de  réfraction,  la  formule  établie  par 
Drude  (*).  Pour  les  substances  plus  réfringentes,  la  formule  n'est 
qu'approchée,  parce  que  l'épaisseur  de  la  courbe  superficielle  ne 
peut  plus  être  considérée  comme  très  petite  vis-à-vis  de  la  longueur 
d'onde  ;  Tangle  d'incidence  principale  et  l'angle  de  polarisation  sont 
constamment  inférieurs  à  l'angle  de  Brewster. 

2.  Une  couche  de  paraffine  épaisse  de  plusieurs  longueurs  d'onde, 
disposée  à  la  surface  d'un  milieu  transparent  isotrope,  agit  sur  la 
diiïérence  de  phase  et  la  rotation  du  plan  de  polarisation  comme  s'il 
n'y  avait  qu'une  couche  extraordinairement  mince  en  comparaiscm 
de  la  longueur  d'onde. 

3.  A  la  limite  de  la  réflexion  totale,  la  différence  de  phase  n'est  pas 
égale  à  —  tt,  mais  diffère  de  cette  valeur  d'une  très  petite  quantité, 
qui  ne  devient  nulle  que  dans  la  région  de  réflexion  totale,  comme  il 
résulte  de  la  formule  de  Drude. 

4.  La  formule  de  Fresnel  relative  à  la  différence  de  phase  des 
composantes  principales  dans  le  cas  de  la  réflexion  totale  souffre  une 
exception  dans  le  cas  de  la  silice  amorphe  employée  et  peut-être 
aussi  des  verres  transparents  à  indice  élevé  ;  il  reste  à  rechercher  si 
cette  exception  est  due  à  une  anisotropie  des  matières  employées. 

5.  Les  recherches  de  Quincke(^)  sur  l'ellipticité  dans  la  réflexion 
totale  sur  les  lames  minces  ont  été  en  partie  justifiées  ;  on  a  constaté 
des  écarts  qui  peuvent  n'avoir  pour  cause  que  la  différence  des 
indices  des  deux  milieux  employés. 

6.  La  théorie  de  L.  Lorenz,  bien  que  reposant  sur  une  base  mathé- 
matique inadmissible,  donne  cependant  des  résultats  corrects  quand 
(»n  la  développe.  Si  l'on  essaie  de  l'établir  sur  des  bases  rigoureuses, 
on  se  heurte  à  des  difficultés  mathématiques;  si  l'on  veut  les  éviter, 
il  faut,  pour  représenter  correctement  les  faits  ('),  introduire  des  res- 
trictions importantes  relativement  à  la  nature  physique  de  la  couche 
superficielle. 

P.    LUGOL. 


»}  Voy.  Wied.  Ann.,  t.  XLIll,  p.  142  et  suiv.;  1891.  —  La  théorie  explique  le 
«'hangenient  d3  phase  par  l'hypothèse  d'une  couche  superficielle  très  mince. 

2,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVll,  p.  \  et  199;  1866. 

3.  L.  LoREM,  Pogg.  Ann.^  t.  CXI,  p.  460-413:  1860.  —  Voir  aussi  MASCAiiT, 
Traité  d'optique,  t.  Il,  p.  439;  1891;  les  conclusions  de  cet  auteur,  relatives  au 
désaccord  de  la  théorie  et  des  faits,  seraient  donc  erronées. 
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F.  HENNING.  —  Ueber  den  Sâttiguiigsdruck  des  Wasserdampfes 
(Pression  de  la  vapeur  d'eau  saturée).  —  P.  609-631 . 

Thiesen  a  proposé  la  formule  empirique  : 

(t  +  273)  log  -^  —  5,409  {t  —  100)  —  0,:i08  .  lO"»  ,'(305  —  ()'  —  26:>v{, 

qui  renferme,  outre  la  température  critique  de  Teau,  365**,  deux  autres 
constantes. 

Les  résultats  obtenus  par  les  différents  expérimentateurs  ont  été 
comparés  directement  à  ceux  que  donna  cette  formule.  Pour  diverses 
pressions  p,  on  détermine  la  différence  entre  la  température  obser- 
vée ^ob*  et  la  température  calculée  ^c«ic  \  puis,  pour  chaque  expérimenta- 
teur, on  trace  une  courbe  en  prenant  pour  abscisses  /caïc  et  pour  or- 
données <ob*  —  'cale.  Ensuite  on  reporte  ces  différentes  courbes  sur  un 
même  diagramme,  en  agrandissant  les  ordonnées  dans  le  rapport 
de  1  :  5. 

Cette  méthode  permet  de  déduire  des  données  expérimentales  exis- 
tantes, entre  0"*  et  200*,  des  valeurs  de  la  température  correspondant 
à  la  pression  de  vapeur  saturée,  sur  lesquelles  Terreur  probable  est 
inférieure  à  0^,1. 

Les  volumes  spécifiques  calculés  par  la  formule  de  Clapeyron 
d'après  ces  éléments  doivent  être  exacts  à  quelques  millièmes  près. 


F.   HENNING.  —  Ueber  die  Ausdehnung  fester  Rorper  bei  tiefer  Teniperatu  r 
(Dilatation  des  corps  solides  aux  tenipératures  très  basses).  —  P.  631-640. 

A  la  température  deTair  liquide  ( —  191"),  la  longueur  des  échan- 
tillons des  divers  métaux  et  verres  étudiés  est  toujours  plus  petite 
que  la  longueur  calculée  en  extrapolant  les  formules  vérifiées  aux 
températures  élevées.  Exception  doit  être  faite  pour  le  laiton. 


H.  GLASER.  —  Ueber  die  innere  Reibung  zâher  uad  plastisch-fester  Krirper  und 
Gûltigkeit  des  Poiseuilleschen  Gesetzes  (Frottement  interné  des  corps  liquides 
ou  solides  plastiques  et  validité  de  la  loi  de  Poiseuille).  —  P.  694-721. 

On  appelle  solides  plastiques  ceux  qui  se  comportent  comme  des 
corps  solides  proprement  dits  vis-à-vis  des  déformations  rapides  et 
comme  des  corps  plastiques  vis-à-vis  des  déformations  lentes. 
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Pour  Tessencede  térébeothiae,  la  validité  de  la  loi  de  Poiseuilleest, 
dans  de  larges  limites,  indépendante  de  la  pression  et,  par  con  séquent, 
de  la  vitesse  d'écoulement.  La  loi  se  véritie  pour  les  tubes  d'une  lon- 
gueur supérieure  à  6  centimètres  :  au-dessous,  on  trouve  pour  le 
coefficient  de  frottement  tj  des  valeurs  trop  fortes.  Le  diamètre  du 
tube  a  une  grande  influence  :  quand  il  dépasse  0*^"*,08,  on  obtient 
pour  t\  de  trop  grandes  valeurs.  Le  frottement  interne  diminue  régu- 
lièrement quand  la  température  s'élève,  sans  présenter  de  maximum 
ni  de  minimum. 

¥m  ajoutant  à  Tessence  de  térébenthine  une  proportion  croissante 
de  colophane,  on  finit  par  obtenir  un  corps  solide  plastique  dont  le 
frottement  interne  croit  avec  une  extrême  rapidité. 

Par  exemple  avec  : 

80  0'0  de  colophane t,  —  9,2  .  10« 

90  0/0  —  T^  =  4,7.10«' 

L'influence  de  la  température  est  énorme  :  de  11*',8  à  7°,1,  -rj  devient 
iS  fois  plus  grand  ;  la  vitesse  d'écoulement,  le  diamètre  et  là-longueur 
du  tube  sont  indifi'érents. 

F.-W.  ADLER.  —  l'eberdie  Formulierung  des  ersten  Ilauptsatzes  fftr  (iase  (Sur 
l'énoncé  du  premier  principe  de  la  thermodvnamique  dans  le  cas  des  gaz).  — 
P.  782-791. 

L'équation  caractéristique  des  gaz  parfaits  : 

pv  —  RT, 

renferme  trois  variables  indépendantes,  qui  sont  en  général  consi- 
dérées comme  ayant  même  importance.  Cette  équivalence  n'existe 
pas  cependant  quand  il  s'agit  de  Ténergie  interne  que  deux  des  va- 
riables suffisent  à  déterminer.  Il  en  résulte  qu'on  doit  modifier  la 
signification  et  le  nom  attribués  à  divers  coefiîcients  ou  expressions 
différentielles  qui  interviennent  dans  les  calculs. 


H.  Btt ANDES.  -  Ueber  die  D/impfung  und  Energie-ausnulzuiig  einiger  Sendera- 
nordnungen  der  drahtiosen  Télégraphie  (Amortissement  et  rendement  en 
énergie  de  quelques  dispositifs  dans  les  transmetteurs  de  la  télégraphie  sans 
fil).  —  P.  640-659. 

L'amortissement  a  été  déterminé   par  la   méthode  de  Bjerknes 
(courbes  de  résonance). 
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Dans  les  conditions  de  la  pratique,  le  décrément  logarithmique 
est  notablement  plus  petit,  pour  une  antenne  linéaire,  que  le  décré- 
ment calculé  d'après  la  théorie  d'Abraham  pour  une  antenne  tout  à 
fait  isolée  dans  Tespace.  Le  décrément  de  l'amortissement  dû  à  la 
radiation  peut  être  augmenté  par  l'emploi  d'antennes  multiples. 

Dans  le  dispositif  de  Braun,  le  rendement  en  énergie  est  meilleur 
avec  les  antennes  multiples  :  il  convient  d'employer  une  capacité 
aussi  grande  que  possible  pour  atténuer  les  elTets  de  la  résistance  de 
l'étincelle.  Cette  augmentation  de  capacité  nécessite  une  réduction 
de  la  self-induction  et,  d'autre  part,  la  multiplication  des  antennes 
exige  un  accroissement  du  degré  de  couplage  des  circuits  :  le  dispo- 
sitif le  plus  avantageux  sera,  par  suite,  celui  de  Braun  à  liaison 
directe  et  couplage  par  induction. 

F.  CONEAT.  —  Ueber  Messung  des  Strahlungsdekrementes  stabrâiuiger  Leiter 
(Mesure  du  décrément  d'amortissement  dû  au  rayonnement  des  conducteurs  en 
forme  de  tige).  —  P.  fi59-694. 

Le  conducteur  est  disposé  comme  récepteur  vis-à-vis  d'un  excita- 
teur fermé  dont  l'amortissement  (décrément  y)  provient  surtout  de 
l'étincelle.  En  faisant  varier  la  période  de  cet  excitateur,  on  peut 
déterminer,  par  la  méthode  de  Drude,  la  somme  Yo  +  Y«  =  Y  ^^s  dé- 
créments du  récepteur  et  de  l'excitateur.  Puis  on  élimine  Yo  ^  l'aide 
d'expériences  faites  sur  un  second  résonateur  dont  le  rayonnement 
et  l'absorption  sont  pratiquement  nuls. 

Le  rayonnement  des  conducteurs  en  forme  de  tige  est  influencé 
par  le  voisinage  d'autres  conducteurs  :  la  grandeur  de  cette  influence 
varie  avec  la  position  et  la  période  propre  de  ces  conducteurs.  Le 
rayonnement  est  d'autant  plus  diminué  que  le  conducteur  paral- 
lèle a  une  période  propre  plus  voisine  de  celle  du  récepteur  considéré  ; 
la  diminution  subsiste  encore  quand  on  relie  le  premier  au  sol. 

On  peut  annuler  le  rayonnement  du  conducteur  linéaire  en  en 
approchant  sufflsamment  un  autre  conducteur  parallèle  et  de  même 
période  ;  cela  permet  d'installer  facilement  un  dispositif  propre  à 
déterminer  l'amortissement  dû  à  la  résistance. 

Les  conducteurs  parallèles  assez  éloignés  provoquent  une  aug- 
mentation du  rayonnement.  Par  conséquent,  il  existe  une  distance 
pour  laquelle  le  rayonnement  est  maximum  ;  cette  distance  est  en 
gros  égale  à  la  longueur  du  récepteur. 


ANNALEN  DER  PHYSIK 


1 1 


K.  BAEDEKER.  —  Ueber  die  elektrische  Leitfâhigkeit  und  die  thermoelektrische 
Kraft  einiger  Scbwermetallverbindungen  (Conductibinté  électrique  et  pouvoir 
thermoélectrique  de  quelques  combinaisons  des  métaux  lourds).  —  P.  749-767. 

Les  échantillons  sont  préparés  en  soumettant  à  Taction  des  va- 
peurs du  métalloïde  un  dépôt  de  métal  obtenu  par  ionoplastie. 
Examinés  au  microscope,  ils  paraissent  tout  à  fait  homogènes  et 
compacts,  ce  que  vérifie  aussi  Tétude  de  leurs  propriétés  électriques. 
On  détermine  leur  épaisseur  en  pesant,  à  Taide  d'une  balance  micro- 
métrique à  fil  de  quartz,  un  fragment  de  surface  connue. 

Le  sulfure  de  cuivre,  Toxyde  de  cadmium,  le  sulfure  d'argent, 
Toxyde  cuivreux  et  l'oxyde  cuivrique  conduisent  comme  les  métaux. 
Le  plus  conducteur  est  le  sulfure  de  cuivre,  qui  est  environ  100  fois 
plus  résistant  que  le  cuivre;  le  coefficient  de  température  est  voisin 
aussi  de  celui  des  métaux. 

L'iodure  cuivrique  se  conduit  comme  un  électrolyte  et  est  30  fois 
plus  conducteur  que  Tacide  sulfurique  à  30  0  0;  le  sulfure  d'argent 
subit  vers  175**  une  transformation  et,  de  conducteur  électrolytique, 
devient  conducteur  métallique  ;  le  séléniure  d'argent  est  conducteur 
métallique  au-dessus  et  au-dessous  de  sa  température  de  transfor- 
mation (133*»). 

Le  pouvoir  thermoélectrique  en  microvolts  par  degré  est: 

Pour  Cu-CuS 7,33 

CdO-Cu 30 

Cu20-Pt 480 

M.  WIEN-  —  Ueber  die  Berechnung  der  liupulsbreite  der  Ilôntgenstrahlen  aus 
ihrer  Energie  (Sur  le  calcul  de  la  longueur  dMmpulsion  des  rayons  de  Ronlgen 
déduite  de  leur  énergie}.  —  P.  793-798. 

L'auteur  admet,  comme  Van  der  Waals  junior(*),  que  les  élec- 
trons décrivent  des  trajectoires  en  zigzag.  Le  rayonnement  des 
électrons  ne  peut  se  produire  que  là  où  ils  subissent  une  perte  de 
vitesse,  c'est-à-dire  aux  sommets  de  la  trajectoire. 

On  peut  calculer  ces  pertes  de  vitesse  en  supposant  qu'elles  sont 
toutes  égales  entre  elles  et  en  déduire  la  longueur  d'impulsion  (jouant 
le  rôle  de  la  longueur  d'onde).  On  est  conduit  à  des  valeurs  beau- 
coup plus  petites  que  celles  admises  par  Haga  et  Wind. 

M.  Lamotte. 


(«;  J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  VI,  p.  735;  1907. 
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N-  5. 


E.  GRUNEISEN.  —  Die  elaslische  Konstanien  der  Metalle  bei  kleincn  Deforma- 
tionen.  1.  Der  dynamisch  und  statisch  gemessene  Elastizitatsmodul  (Constantes 

•  élastiques  des  métaux,  pour  les  petites  déformations.  1.  Module  d'élasticité 
mesuré  par  la  méthode  dynamique  et  la  méthode  statique).  —  P.  801-852. 

Les  expériences  ont  porté  pour  la-  plus  grande  part  sur  des 
barreaux  de  métal  faisant  partie  de  la  collection  de  l'Institut  impérial 
et  qui  ont  servi  déjà  aux  mesures  de  Jaeger  et  Diesselhorst  sur  les 
conductibilités  calorifiques  et  électriques. 

Pour  déterminer  le  module  d'Young  E,  une  première  méthode 
consiste  à  mesurer  la  période  des  vibrations  transversales  des 
barreaux  à  extrémités  libres.  Lord  Rayleigh,  entre  autres,  a  donné 
une  théorie  de  ces  vibrations. 

Plusieurs  corrections  doivent  être  apportées  aux  résultats  immé- 
diats de  Texpérience,  à  cause  de  Ténergie  absorbée  par  les  vibra- 
tions tournantes,  du  défaut  d'uniformité  de  la  section.  Dans  certains 
métaux,  les  vibrations  sont  extrêmement  amorties,  ce  qui  rend 
difficile  la  comparaison  de  hauteur  avec  le  son  du  monocorde  et 
limite  beaucoup  la  précision  des  mesures. 

Théoriquement,  on  peut  aussi  déduire  le  module  d'élasticité  de  la 
période  des  vibrations  longitudinales;  mais,  les  barreaux  étant 
courts  (27  centimètres),  la  fréquence  des  vibrations  est  élevée, 
même  pour  le  son  fondamental  (5000  à  8000  par  seconde).  Le  seul 
procédé  applicable  à  la  détermination  de  cette  fréquence  est  celui 
des  figures  de  Kundt,  mais  il  exige  que  les  vibrations  aient  ime 
grande  amplitude,  laquelle  ne  peut  être  réalisée  que  par  un  petit 
nombre  d'échantillons. 

Dans  la  méthode  statique,  on  mesure  rallongement  d'un  barreau 
produit  par  une  force  connue.  Etant  donnée  la  grosseur  des  bar- 
reaux (1  à  2  centimètres  de  diamètre),  on  ne  peut  obtenir  que  de 
très  petites  déformations,  si  on  n'emploie  pas  des  forces  énormes. 
Il  en  résulte  certaines  difficultés  dans  la  mesure  de  ces  déforma- 
tions;  mais,  d'autre  part,  on  obtient  ainsi  des  valeurs  du  module 
plus  voisines  de  celles  qui  répondent  aux  déformations  infiniment 
petites  et  on  s'affranchit  de  l'influence  des  déformations  résiduelles. 

Pour  mesurer  d'aussi  faibles  déformations  avec  une  exactitude 
suffisante,  on  se  sert  de  la  méthode  interférentielle.  De  part  et 
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d'autre  de  Taxe  du  barreau  se  trouvent  deux  systèmes  de  lames 
demî-argentées  parallèles  ;  Tune  des  lames  de  chacun  des  couples 
est  reliée  à  Textrémité  supérieure  du  barreau,  l'autre  à  l'extrémité 
inférieure.  On  observe  les  franges  de  tlaidinger  produites  dans  ces 
systèmes  par  un  faisceau  lumineux  convenablement  choisi  et  le 
déplacement  de  ces  franges  quand  on  charge  le  barreau.  En  prenant 
la  moyenne  des  déplacements  observés  des  deux  côtés,  on  élimine 
rinfluence  de  la  ilexion. 

Par  suite  de  la  sensibilité  de  cette  méthode,  il  convient  d'éviter 
les  variations  de  température,  ce  qui  est  aisé,  parce  que  chaque 
observation  ne  dure  que  quelques  (Secondes. 

Le  procédé  permet  d'étudier  la  dilatation  résiduelle  :  on  a  constaté 
que  ces  résidus  se  font  sentir  d'une  manière  appréciable  sur  l'un  des 
systèmes  avant  qu'on  ne  les  constate  sur  l'autre,  ce  qui  est  difficile 
à  expliquer. 

La  différence  entre  les  modules  correspondant  aux  déformations 
adiabatiques  et  aux  déformations  isothermiques  est  très  faible  et  ne 
saurait  être  déterminée  que  très  difficilement. 

Résultats,  —  Le  module  d'élasticité  éprouve  des  variations  notables 
suivant  les  traitements  mécaniques  ou  thermiques  subis  par  les 
métaux.  Souvent  le  module  reste  le  même,  quand  la  densité  n'a  pas 
varié.  Mais  on  observe  aussi  des  changements  du  module,  alors  que 
la  densité  n'a  pas  subi  de  variation  mesurable,  quand  le  métal  a  été 
soumis  à  un  effort  exagéré.  Ces  changements  sont  en  général  faibles, 
mais  accompagnés  de  résidus  qui,  notamment  dans  le  fer  et  ses 
dérivés,  peuvent  être  de  très  longue  durée. 

La  présence  de  corps  étrangers  dans  les  métaux  exerce  en  général 
une  grande  influence  sur  leur  élasticité  ;  la  règle  des  mélanges  n'est 
applicable  que  dans  quelques  cas  particuliers.  Le  carbone  combiné 
ne  modifie  guère  le  module  d'élasticité  du  fer,  tandis  que  le  carbone 
libre  le  diminue  fortement.  De  tous  les  corps  étudiés  jusqu'ici, 
c'est  l'iridium  qui  possède  le  plus  grand  module  d'élasticité 
(52500  kg/ mm») .  M.  Lamotte. 


R.  RUCH  et  T.  BETSCIKNSKY.  —  Untersuchung  iiber  selekiive  Absorption  iru 
Qaecksilberlichibogen  (Recherches  sur  rabsorption  sélective  dans  l'arc  au 
mercure).  —  P.  852-866.  (Une  planche  hors  texte,  photographies  de  spectres.) 

Ces  recherches  établissent  que  l'absorption  intervient  dans  la 
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variation  subie  par  Tintensité  relative  des  diverses  raies  du  spectre 
de  l'arc  quand  on  fait  varier  la  charge.  Deux  lampes  identiques, 
simples  tubes  de  quartz  de  20  millimètres  de  diamètre  et  460  milli- 
mètres de  longueur,  fermés  par  des  plaques  parallèles  soudées,  sont 
munies  de  deux  électrodes  en  forme  de  Y,  dans  lesquelles  plongent 
deux  tiges  de  nickel  scellées  (rélectrode  -j-  ^  ^^  millimètres  de  dia- 
mètre, et  rélectrode  —  10  millimètres).  Les  lampes,  sous  la  même 
charge,  sont  distantes  de  1°^,30  et  placées  à  15  mètres  du  spectro- 
graphe  ;  l'instrument  est  installé  sur  une  plate-forme  tournante  munie 
de  butoirs  permettant  d'orienter  le  collimateur  parallèlement  à  Taxe 
de  Tune  des  lampes,  et  perpendiculairement  à  Tautre  ;  un  miroir  ren- 
voyait la  lumière  de  Tune  des  lampes  dans  le  prisme  à  réflexion 
totale  du  spectrographe,  de  manière  à  amener  les  deux  spectres  Tun 
au-dessus  de  l'autre.  L'exemple  suivant  fera  comprendre  la  méthode 
de  comparaison.  Au  moyen  d'un  diaphragme  convenable  placé  en 
avant  de  la  lampe  transversale  (T),  on  égalise  les  intensités  de  la  raie 
verte  5461,  par  exemple;  on  voyait  alors  la  double  raie  jaune  5769/90 
beaucoup  plus  intense  dans  le  spectre  de  la  lampe  longitudinale [Ij); 
4358  (bleue)  et  4047  (violette)  ont  à  peu  près  la  même  intensité; 
toutes  les  autres  raies  sont  plus  intenses  dans  le  spectre  L,  ainsi  que  le 
spectre  continu.(');  on  modifie  le  diaphragme  de  manière  à  amener  à 
l'égalité  5  769/90;  alors,  o  461 ,  4  358  et  4047  paraissent  plus  brillantes 
dans  le  spectre  T;  les  autres  raies  restent  plus  brillantes  dans  le 
spectre  L.  On  en  conclut  que  5  461,  4358  et  4047  sont  plus  fortement 
absorbées.  Pour  Tultra-violet,  il  fallait  recourir  à  la  photographie  ; 
on  réglait  les  diaphragmes  de  manière  que,  pour  un  même  temps  de 
pose, l'intensité  fût  plus  marquée  avec  la  lampe  T  qu'avec  la  lampe  L; 
les  courtes  poses  permettaient  alors  de  comparer  les  raies  intenses, 
et  les  longues  poses  les  raies  les  plus  faibles.  On  a  enfin  recherché 
l'influence  de  la  température  seule,  en  comparant  à  l'une  des  lampes 
précédentes  une  lampe  semblable,  mais  n'ayant  que  10  centimètres 
de  long,  les  deux  lampes  étant  réglées  à  une  même  chute  de  potentiel 
par  centimètre  de  longueur  de  colonne  lumineuse,  ce  qui  correspond 
à  une  même  valeur  de  la  pression  de  la  vapeur  (précaution  nécessaire 
pour  éviter  l'élargissement  des  raies)  ;  la  lampe  courte  recevait  un 
courant  plus  intense  que  l'autre,  ce  qui  lui  donnait  une  température 
plus  éleviïe. 


(>)  Voy.  J.  (le  Phf/s.,  4*  série,  t.  VI,  p.  4i:i:  1907. 
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Les  résultats,  simplement  qualilatifs,  sont  les  suivants  : 

La  lumière  de  la  lampe  longitudinale  est  beaucoup  plus  jaune  et 
plus  rouge  que  celle  de  la  lampe  transversale. 

En  général,  dans  toutes  les  séries,  les  ondes  courtes  sont  moins 
absorbées  que  les  longues. 

Dans  la  première  et  la  deuxième  raie  complexe  de  chacun  des  tri- 
plets  de  la  première  série  secondaire,  la  composante  la  plus  intense 
(qui  est  en  même  temps  la  plus  réfrangible)  est  la  plus  fortement 
absorbée,  ce  qui  est  conforme  à  la  loi  de  Kirchhoff. 

L'élévation  de  la  température  augmente  l'intensité  relative  des 
ondes  courtes,  ce  qui  est  encore  conforme  à  une  conséquence  de  la 
loi  de  KirchhoiT. 

Enfin  Texistence  précédemment  constatée,  d'un  maximum  de 
consommation  suivi  d'une  diminution  rapide,  puis  beaucoup  plus 
lente,  peut  s'expliquer  par  le  fait  que,  pour  les  charges  correspon- 
dant à  la  diminution  rapide,  la  raie  double  5  790/69,  dont  l'émis- 
sion, ainsi  que  celle  de  la  raie  verte  5461,  influence  grandement  le 
rendement  total,  est  encore  peu  absorbée,  timdis  qu*au  delà  cette 
absorption  augmente  notablement. 

P.    LUGOL. 


K.  voj«  MOSENGEIL.  —  Théorie  der  stationaren  Stralilung  in  einem  gleichformig 
bewegten  Hohlraum  (Théorie  [du'  rayonnement  stationnaire  dans  une  enceinte 
animée  d'un  mouvement  uniformcj.  —  P.  867-90">. 

Etude  mathématique  d'où  l'auteur  conclut  qu'aucune  hypothèse 
nouvelle  n'est  nécessaire  pour  mettre  d'accord  les  lois  du  rayonnement 
dans  une  enceinte  en  mouvement  avec  l'électrodynamique  et  la 
thermodynamique. 


B.  MONASCH.  —  Ueber  den  Energieverlust  im  Dielektrikum  in  wechseinden 
elektrischen  Feldern  (Perte  d'énergie  dans  un  diélectrique  soumis  à  des  champs 
électriques  alternatifs).  —  P.  905-942. 

Quelle  que  soit  l'origine  de  cette  perte  d'énergie,  on  peut  toujours, 
pour  le  calcul,  supposer  le  condensateur  réel  remplacé  par  un  con- 
densateur sans  perte  et  une  résistance  placée  en  dérivation. 

Le  condensateur  est  disposé  dans  Tune  des  branches  d'un  réseau 
de  Wheatstone  :  dans  la  branche  conjuguée  est  un  condensateur 
/.  de  Phys.y  4-  série,  t.  VII.  (Janvier  1908.)  6 
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sans  perte  avec  une  résistance  en  série  ;  dans  les  deux  autres,  deux 
résistances  identiques.  En  clierchant  les  conditions  pour  que  le  pont 
ne  soit  traversé  par  aucun  courant,  on  trouve  que  ces  conditions 
sont  indépendantes  de  la  force  éiectromotrice  employée,  si  la  perte 
d'énergie  est  proportionnelle  au  carré  de  cette  force  électro motrice. 

Le  raisonnement  suppose  que  la  force  électromotrice  est  rigou- 
reusement sinusoïdale,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  en  général.  Mais, 
si  on  emploie  comme  indicateur  de  courant  le  téléphone  optique, 
qui  n'est  sensible  qu'à  des  courants  d'une  période  déterminée,  on 
mesurera  toujours  la  perte  relative  à  cette  période  de  la  force  élec- 
tromotrice. 

11  faut  éliminer  plusieurs  causes  d'erreur  :  les  principales  sont  les 
charges  qui  se  produisent  dans  les  différentes  parties  du  pont,  les 
défauts  d'isolement  entre  ces  pièces,  la  capacité  des  rhéostats  et 
autres  éléments  du  circuit  ou  de  ceux-ci  vis-à-vis  du  sol,  les  pertes 
dans  le  condensateur  de  comparaison  et  les  pertes  par  les  effluves 
ou  les  aigrettes. 

Si  ces  causes  d'erreur  sont  éliminées,  la  perte  d'énergie  dans  les 
diélectriques  usuels  (verre,  ébonite,  papier  et  jute  imprégnés, 
caoutchouc,  isolant  des  condensateurs  Grisson)  est  proportionnelle 
au  carré  de  la  force  électromotrice  (de  lOOOà  10000  volts).  Les 
écarts  de  cette  loi  proviennent  de  Tinfluence  de  la  température  ou 
des  décharges  par  aigrette. 

Dans  les  câbles  usuels,  avec  les  fréquences  employées  d'ordinaire, 
la  perte  est  proportionnelle  à  la  capacité  et  à  la  fréquence. 

L'importance  de  cette  perte  varie  avec  la  nature  du  diélectrique  : 
après  la  paraffine,  les  isolants  pour  lesquels  elle  a  été  trouvé  le  plus 
faible  sont  le  flint  et  le  jute  imprégné. 

F.  RIEBITZ.  —  Interferenzversuche  mit  freien  Hertzschen  Wellen  (Expériences 
d'inteiTérence  avec  des  ondes  hertziennes  dans  l'espace  libre).  —  P.  943-973. 

Ces  interférences  sont  produites  par  deux  systèmes  d'ondes  pro- 
venant de  deux  sources  différentes  (ou  d'un  plus  grand  nombre). 

Pour  réaliser  ces  systèmes,  on  dispose  deux  fils  parallèles,  dans  le 
plan  desquels,  en  leur  milieu,  se  trouve  un  petit  excitateur.  Cet  exci- 
tateur est  formé  par  un  anneau  en  gros  fil  de  cuivre,  avec  des  cou- 
pures diamétralement  opposées.  La  première  sert  à  faire  éclater 
les  étincelles  ;  la  seconde  porte  deux  petits  disques  dont  on  peut  faire 
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varier  récartement  et  constituant  un  condensateur  dont  la  capacité 
varie  dans  certaines  limites.  On  règle  cette  capacité  de  manière  qu'un 
tube  à  hélium,  placé  vers  les  extrémités  des  fils  secondaires,  s'illu- 
mine le  plus  vivement  possible.  La  vibration  de  Texcitateur  est  alors 
en  résonance  avec  la  première  vibration  supérieure  des  fils  secon- 
daires. Il  se  trouve  donc  sur  ceux-ci  deux  nœuds  de  potentiel,  à  un 
quart  de  leur  longueur  totale  à  partir  des  extrémités. 

Les  fils  secondaires  sont  longs  de  1  mètre  et  écartés  de  5  centi- 
mètres. De  chaque  côté  des  nœuds  de  potentiel,  à  2  1/2  centimètres 
de  distance,  on  réunit  les  fils  par  des  ponts  soudés.  Aux  nœuds 
mêmes,  Tun  des  fils  est  coupé,  puis  les  extrémités  obtenues  soudées 
à  deux  fils  verticaux,  dirigés  Tun  vers  le  haut,  Tautre  vers  le  bas, 
et  longs  de  25  centimètres. 

Le  seul  état  vibratoire  stable  de  ce  système  est  celui  dans  lequel 
des  nœuds  de  potentiel  se  forment  au  milieu  des  côtés  des  carrés 
ainsi  obtenus  et  où  Tamplitude  est  la  même  à  tous  les  sommets.  Cest 
ce  que  vérifie  Tobservation. 

On  explore  le  champ  à  Taide  d'un  résonateur  formé  d'un  fil  recti- 
ligne  suspendu  verticalement  au  bas  d'une  potence  en  bois,  et  de 
longueur  telle  qu'il  soit  accordé  avec  le  secondaire  (cette  longueur 
est  un  peu  inférieure  à  celle  d'une  demi-onde,  à  cause  de  la  capa- 
cité du  tube  à  hélium  qui  se  trouve  à  l'extrémité  supérieure  du 
fîlj. 

Avec  ce  dispositif,  les  deux  antennes  émettent  des  ondesdontla  dif- 
férence de  phase  est  indépendante  du  temps  et  qui  interfèrent  com- 
plètement dans  le  plan  de  symétrie. 

Le  résultat  est  le  même  si  on  emploie  des  antennes  multiples,  dis- 
posées  comme  les  génératrices  d'un  cône. 

Si  les  antennes  supérieures  sont  reliées  aux  extrémités,  du  même 
fil,  les  antennes  inférieures  aux  extrémités  de  l'autre  fil,  elles  vibrent 
synchrones  et  les  ondes  interfèrent  dans  le  plan  de  ces  antennes. 

Un  dispositif  analogue  au  premier  peut  être  réalisé  avec  un  nombre 
quelconque  d'antennes.  Mais,  par  suite  des  dimensions  trop  exiguës 
de  la  salle,  les  expériences  n'ont  pu  être  effectuées  dans  ce  cas  qu'en 
employant  des  longueurs  d'onde  beaucoup  plus  petites,  et  le  cohé- 
reur  comme  indicateur. 

L'accord  des  résultats  d'observation  avec  ceux  du  calcul  n'a  été 
qu'approché,  sans  doute  à  cause  des  réflexions  des  ondes  sur  les 
murs.  On  a  constaté  seulement  une  notable  diminution  de  l'intensité 
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à  mesure  qu'on  augmente  l'angle  entre  le  plan  des  antennes  et  la 
droite  joignant  le  résonateur  à  l'excitateur. 


H.  GIEGER.  —  Strahlungs-,  Temperalur-  und  Polentialmessungen  in  Entla- 
dungsrohren  bei  starken  Strômen  (Mesures  du  rayonnement,  de  la  température 
et  du  potentiel  dans  les  tubes  à  décharge  pour  les  courants  intenses).  — 
P.  973-1008. 


Wehnelt  a  montré  que,  sur  une  cathode  de  platine  recouverte 
d'oxyde  de  baryum,  de  calcium  ou  de  strontium  et  fortement  chauffée, 
la  chute  de  potentiel  cathodique  est  pratiquement  nulle. 

On  peut,  grâce  à  cette  circonstance,  faire  passer  dans  un  tube  à 
décharges  des  courants  de  plusieurs  ampères.  Dans  ces  conditions  : 

l**  Le  rayonnement  de  la  lumière  positive  est  proportionnel  à 
l'intensité  du  courant  (jusqu'à  1  ampère  dans  Tair,  l'azote,  l'hydro- 
gène); cette  loi  se  vérifie  pour  le  rayonnement  total  ou  pour  celui 
d'une  longueur  d'onde  déterminée. 

Le  rendement  lumineux  est,  pour  l'azote,  18  fois  plus  grand  que 
celui  de  la  lampe  Hefner. 

2°  La  température  de  la  lumière  positive  dans  les  tubes  larges 
atteint  et  dépasse  1000°;  pour  des  courants  relativement  faibles, 
elle  est  à  peu  près  proportionnelle  à  la  puissance  électrique.  Elle 
décroît  de  l'arc  vers  les  parois  et,  si  la  décharge  est  stratifiée,  elle  est 
plus  élevée  dans  les  strates  lumineuses  que  dans  les  strates  obscures, 
la  différence  atteint  jusqu'à  50°. 

Le  champ  électrique  décroît  quand  l'intensité  augmente  vers  une 
limite  constante  qu'il  atteint  d'autanl  plus  tôt  que  la  pression  est  plus 
basse. 


H.  LOHMANN.  —  Beobachtungen  zur  Herstellung  und  Messung  hoher  Spannun- 
gen  (Observations  sur  la  production  et  la  mesure  des  tensions  élevées).  — 
P.  1008-1016. 

Une  batterie  de  cinq  bouteilles  de  Leyde  réunies  en  surface  est 
chargée  à  une  différence  de  potentiel  qui  est  mesurée  parla  longueur 
d'étincelle.  Puis,  par  le  jeu  d'un  commutateur,  les  bouteilles  sont  mises 
brusquement  en  cascade  et  se  déchargent  à  travers  un  second  explo- 
seur.  Le  rapport  de  transformation,  c'est-à-dire  le  rapport  des  diffé- 
rences de  potentiel  dans  les  deux  modes  de  liaison,  se  déduit  des 
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longueurs  d'étincelle  :  il  est  indépendant  de  la  nature  des  électrodes. 
On  peut  ensuite  déterminer  les  différences  de  potentiel  explosives 
correspondant  au  second  exploseur  en  calculant,  à  Taide  des  tables, 
celles  qui  correspondent  au  premier.  Le  rapport  de  cette  diiïérence 
à  la  longueur  de  Tétincelle  dépend  du  temps  employé  à  l'établir. 

M.  Lamotte. 


N*6. 


Max  LAUE.  —  Zur  Thermodynamik  der  Interferenzerscheinungen  (Thermodyna- 
mique des  phénomènes  d'interférence).  —  T.  XX,  p.  365-378;  t.  XXII,  p.  1-44. 

Au  point  de  vue  thermodynamique,  il  ne  peut  être  indifférent  que 
les  rayons  convergents  en  un  point  soient  ou  non  cohérents.  On  peut 
imaginer  des  phénomènes  d'interférence  dans  lesquels  il  y  aurait 
diminution  de  Tentropie,  si  on  admet  que  l'entropie  totale  d'un  système 
est  la  somme  des  entropies  des  différentes  parties  de  ce  système. 

L'impossibilité  de  faire  interférer  des  rayons  qui  ne  sont  pas  co- 
hérents est  une  hypothèse  indispensable  pour  la  validité  du  principe 
de  l'entropie. 

Mais,  en  s'appuyant  sur  les  relations  établies  par  Boltzmann  entre 
l'entropie  et  les  probabilités,  on  se  convainc  que  l'addition  des  en- 
tropies partielles  n'est  pas  applicable  à  des  faisceaux  cohérents, 
parce  que  ceux-ci  ne  sont  pas  indépendants  l'un  de  l'autre. 

La  réflexion  isotherme,  c'est-à-dire  la  réflexion  d'un  faisceau  de 
rayons  sur  un  corps  à  la  même  température  que  la  sienne,  diminue 
la  cohérence  de  ce  faisceau  relativement  à  un  autre  faisceau.  Cette 
diminution  de  la  cohérence  entraîne  un  accroissement  de  l'entropie. 
Par  conséquent,  la  réflexion  isotherme,  qui  est  réversible  tant  qu'on 
ne  considère  que  le  miroir  et  le  faisceau  réfléchi,  cesse  de  l'être 
quand  on  fait  intervenir  un  autre  faisceau  qui  n'est  pas  tout  à  fait 
cohérent  avec  celui-ci. 

Dans  une  enceinte  à  parois  parfaitement  réfléchissantes  renfermant 
des  corps  diathermanes  et  des  corps  absorbants,  l'uniformité  de  tem- 
pérature n'est  pas  une  condition  sufflsante  pour  que  l'entropie  soit 
maximum. 

Lorsque  le  milieu  est  dispersif  et  non  absorbant,  on  peut  distin- 
guer trois  phases  dans  la  propagation  d'ime  onde.  Dans  la  première 
phase,  elle  se  propage  avec  la  vitesse  du  groupe  auquel  elle  appar- 
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tient,  en  subissant  une  variation  de  forme.  La  vibration  f  se  trans- 
forme en  : 

/  ces  a  -{-  f  sina, 

où  a  est  proportionnel  au  chemin  parcouru  :  Tétat  des  cohérences 
n*est  pas  modifié.  Dans  la  deuxième  phase,  la  dispersion  provoque 
une  variation  croissante  de  la  forme  et,  par  suite,  une  diminution  de 
plus  en  plus  grande  de  la  cohérence.  Enfin,  dans  la  troisième  phase, 
Tonde  est  décomposée  en  une  longue  série  de  vibrations  quasi  sinu- 
soïdales, dont  la  période  ne  varie  plus  que  très  lentement.  Or  des 
vibrations  sinusoïdales,  quelle  qu'en  soit  Torigine,  sont  toujours 
susceptibles  d'interférer.  On  pourrait  donc  faire  interférer  le  rayon- 
nement de  deux  corps  différents  et  réaliser  le  mouvement  perpétuel 
de  deuxième  espèce.  Le  deuxième  principe  de  la  thermodynamique 
exige  donc  que  Tabsorplion  et  la  diffusion  du  rayonnement  soient 
complètes  avant  que  la  troisième  phase  soit  atteinte. 

Même  la  deuxième  phase,  d'après  le  principe  de  Tentropie,  ne  peut 
se  réaliser  sans  que  le  rayonnement  ne  soit  très  affaibli.  Imaginons 
en  effet  que  de  deux  faisceaux  cohérents,  se  propageant  primitive- 
ment dans  le  vide,  Tun  traverse  un  milieu  dispersif  ;  pendant  la 
deuxième  phase,  la  cohérence  diminue  et  Tentropie  croît.  Faisons 
sortir  ce  faisceau  dans  le  vide  et  traverser  à  l'autre  la  même  épais- 
seur du  même  milieu  dispersif  :  la  cohérence  et  Tentropie  repren- 
dront leurs  valeurs  du  début.  Il  y  aurait  donc  diminution  de  Ten- 
tropie.  Pour  échapper  à  cette  contradiction,  il  faut  admettre  une 
forte  absorption. 


H.  BAERWALD.  —  Ueber  die  Absorption  von  Gasen  durch  Holzkohle bei Tiefen- 
temperaturen  (Fixation  des  gaz  par  les  charbons  de  bois  aux  basses  tempéra- 
tures). —  P.  84-108. 

Les  expériences  ont  porté  sur  les  charbons  faits  avec  le  noyau  de 
la  noix  de  coco,  avecTécorce  de  cette  noix,  avec  du  bois  de  tilleul 
et  avec  la  moelle  de  sureau.  Le  charbon  est  d'abord  débarrassé  des 
gaz  qu'il  renferme  en  le  chauffant  dans  le  vide.  On  constate  qu'en- 
suite il  absorbe  d'autant  plus  de  gaz  qu'il  a  été  porté  à  une  tempé- 
rature plus  élevée. 

Les  diverses  espèces  de  charbon  citées  ont  à  peu  près  la  même 
densité  réelle,  mais  des  densités  apparentes  très  différentes;  la  plus 
grande  est  celle  du  charbon  de  noix  de  coco,  dont  les  pores  sont  très 
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fins  et  la  cassure  d'aspect  nacré  ;  le  charbon  de  moelle  de  sureau 
présente  au  contraire  des  pores  très  grands  et  une  texture  très 
lâche. 

La  quantité  de  gaz  absorbée  ne  varie  presque  pas  quand  on  ré- 
duit le  charbon  en  fragments  plus  petits  :  le  temps  nécessaire  à  l'ab- 
sorption est  d'autant  plus  faible  que  le  gaz  est  plus  léger  et  le  char- 
bon moins  compact. 

Quand  on  refroidit  le  charbon  à  une  température  très  basse,  l'ab- 
sorption croit  avec  une  extrême  rapidité  :  elle  devientjusqu'à  trente 
fois  ce  qu'elle  est  à  la  température  ordinaire,  comme  le  montre  le 
tableau  cr-dessous. 
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30  106,9 
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158,0 

162  173,3 

—  185 
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40  110,0 

Ce  tableau  se  rapporte  au  charbon  de  noix  de  coco. 

Mais,  pour  les  autres  charbons,  l'absorption  augmente  à  peu  près 
de  la  même  manière  quand  on  abaisse  la  température.  Elle  est  la 
plus  grande  pour  le  charbon  le  plus  poreux,  celui  de  moelle  de  su- 
reau. 

Cette  variation  avec  la  température  parait  être  une  propriété  spé- 
cifique du  charbon  de  bois  :  on  ne  la  constate  ni  avec  le  palladium, 
ni  avec  l'amiante  platinée. 

H.  LAEMMEL.  —  Bemerkungen  ûber  die  spezifische  Wârmen  fester  Grundstoffe 
(Remarques  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  simples).  —P.  44-61. 

La  loi  de  Dulong  et  Petit  n'a  aucune  valeur  générale  :  elle  cor- 
respond seulement  à  ce  fait  qu'il  existe  un  intervalle  de  température 
dans  lequel  les  chaleurs  atomiques  des  éléments  sont  toutes  très 
voisines  de  6,5. 

Si  on  désigne  par  a  le  coefficient  de  dilatation  cubique,  par  o  le 
volume  moléculaire  et  par  T  la  température  absolue  de  fusion,  on  a 
sensiblement,  comme  plusieurs  physiciens  Font  signalé  déjà  : 

(En  réalité,  le  produit  varie  du  simple  au  double  :  de  ^8000  pour 
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l'antimoine  à  5  600  pour  Tarsenic,  précisément  pour  deux  corps  fort 
analogues  à  d'autres  égards.) 

K.  ULLER.  —  Ueber  dem  Verdrnngungswiderstand  fester  Kôrper  in  Gasen  und 
Fiassigkeiten  (Résistance  de  déplacement  des  corps  solides  dans  les  gaz  et 
dans  les  liquides).  —  P.  179-196  (l"  mémoire). 

Si  TeiTet  de  Tentraînement  et  de  la  viscosité  du  fluide  est  négli- 
geable, la  résistance  qu'offre  le  fluide  est,  d'après  les  expériences 
faites  jusqu'ici,  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse. 

L'auteur  déduit  de  cette  hypothèse  un  certain  nombre  de  consé- 
quences susceptibles  de  vérifications  expérimentales. 


F.  HARMS.  —  Elektromagnetischft  VVellen  an  cinem  Draht  mit  isoliercnder 
zyiindrischer  Hi'ille  (Ondes  électromagnétiques  le  long  d'un  fil  entouré  d'une 
gaine  isolante).  —  P.  U-61 . 

Etude  théorique.  Le  long  d'un  fil  entouré  d'air,  les  ondes  se  pro- 
pagent avec  la  vitesse  de  la  lumière  v  ;  si  le  fil  est  entouré  d  un 
diélectrique  indéfini  dont  le   pouvoir  inducteur  est  e,  cette  vitesse 

devient  -p.  Si  la  couche  de  diélectrique  a  une  épaisseur  finie,  la 

vitesse  de  propagation  est  comprise  entre  ces  deux  limites.  On 
peut  la  calculer  complètement,  pourvu  qu'on  puisse  considérer  la 
conductibilité  du  fil  comme  très  grande. 

M.  Lamotte. 
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SUR  LE  RÉGLAGE  DES, TRANSFORMATEURS  A  LA  RÉSONANCE 
POUR  LA  PRODUCTION  DES  DÉCHARGES  DISRUPTIVES  (i); 

Par  M.  BLONDEL. 

Introduction,  —  On  sait  que,  depuis  plusieurs  années,  on  emploie 
avec  avantage  pour  la  production  des  décharges  à  haute  tension, 
concurremment  aux  bobines  de  Rhumkorff,  des  transformateurs  ali- 
mentés par  des  courants  alternatifs.  Ce  dispositif  a  été  introduit 
d'abord  par  M.  Tesla  et  M.  d'Arsonval.  Ils  ont  imaginé  divers  arti- 
fices pour  éviter  plus  ou  moins  coiçplètement  la  production  d'un  arc 
permanent  à  Fexploseur,  notamment  le  soufflage  par  Tair  (Tesla)  et 
l'addition  d'une  self-induction  sur  le  circuit  primaire  (d'Arsonval). 

M.  Abraham  (^)  a  montré  par  la  photographie  des  étincelles  qu'un 
condensateur  placé  en  dérivation*  aux  bornes  secondaires  a  pour  effet 
de  fractionner  la  décharge. 

Plus  récemment  on  a  reconnu  qu'il  y  a  avantage  à  établir  une  ré- 
sonance entre  les  self-inductions  mises  en  jeu  et  la  capacité  placée 
aux  bornes  secondaires,  par  rapport  à  la  fréquence  des  courants 
alternatifs  employés  (').  Ce  réglage  est  employé  depuis  quelques 
années  dans  plusieurs  installations  de  télégraphie  sans  fil  à  l'étranger 
et  même  en  France,  et  est  surtout  connu  depuis  un  travail  publié 
sur  ce  sujet  par  M.  Seibt  en  1904  (*). 

Les  maisons  Gaiffe,  en  France,  et  Koch,  en  Allemagne,  ont  utilisé 
dès  ilK)3  un  montage  analogue  pour  les  transformateurs  destinés  aux 
usages  de  laboratoire  ou  médicaux,  notamment  pour  les  rayons 
Rôntgen,  et  l'usage  en  est  depuis  lors  assez  répandu. 

Mais  il  ne  semble  pas  que  la  théorie  du  réglage  à  la  résonance 
ait  été  faite  jusqu'ici  d  une  manière  complète. 

Le  but  de  cette  note  est  d'expliquer  l'utilité  de  ce  réglage,  de 


(ï)  Communication  présentée  à  la  Société  fran';aise  de  Physique,  séance  du 
13  mars  1907. 

(*)  C.  R.  de  V Académie  des  Sciences^  1899,  et  Société  française  de  Physique^ 
^  mal  1899. 

(3)  Personnellement,  j'avais  signalé  dés  190^  au  Service  de  la  Télégraphie  mi- 
litaire, à  l'occasion  d'essais  efiFeclués  en  commun  au  phare  des  Baleines  par  ce 
service  et  par  le  Service  des  Phares,  le  réglage  à  la  résonance  au  moyen  d'une 
sefr-induction  primaire,  cozmne  application  du  phénomène  connu  sous  le  nom 
d*  «  effet  Ferranti  ». 

(*)  Eleklrotechniaclie  Zeilachrifl^  1  avril  1904,  et  Eclairwjc  clectrique,  30  juil- 
let 1904. 

/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  Vil.  (Février  1908.)  7 
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montrer  comment  la  résonance  peut  être  provoquée  à  volonté  par 
un  réglage  du  circuit  primaire  ou  par  un  réglage  du  circuit  secon- 
daire, ou  par  les  deux  à  la  fois,  et  comment  on  peut  obtenir  ces  effets 
avec  la  plus  grande  intensité. 

Caractères  du  régime  varié,  —  Appelons  e^  et  «g  la  force  e'iectro- 
motrice  primaire  et  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  secon- 
daires, communes  avé(i  celles  du  condensateur  ;  R,  et  R3,  les  résis- 
tances des  circuits  primaire  et  secondaire  ;  L^,  L2,  leur  self-inductance; 
M,  rinductatice  mutuelle  entre  les  deux  circuits;  C,  la  capacité  du 

condensateur  ;  c,  la  vitesse  de  pulsation  (o  =  Tjr  de  la  force  électro- 
motrice primaire.  Nous  écrivotis  immédiatement  les  équations  bien 
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Cas  h 

FiG.  1.  —  Schéma  des  deux  cas-types  extrêmes  de  composition  des  circuits  dans 
l'emploi  du  transformateur  à  la  résonance.  Cas  a:  résonance  parla  self  pri- 
maire ;  cas  b  :  résonance  par  la  secondaire. 

connues  (1)  et  (2)  des  circuits  primaire  et  secondaire,  et  nous  y  joi- 
gnons réquation  (3)  du  courant  de  charge  du  condeqsateur  : 


(2} 
l3) 


«^^^  +  ^^f  +  ^^ 


-  e 


<♦ 


Itat'a  H-  L2  -^  H-  M  ^  +  «2  =:  0, 
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En  éliminaiit  e^  au  moyea  de  cette  dernière  équation,  nous  obte- 
nons les  deux  équations  différentielles  (4)  et  (5)  contenant  comme 
variables  seulement  le  courant  primaire  et  In  tension  secondaire  : 

'^)  «i-»  "dli^  +  ^«» -;//  +  "*  + M  ^Ji*  -  «• 

I 

Si  nous  posons,  pour  obtenir  l'intégrale  générale  des  équations 
sans  second  membre, 

(7)  Ua  ~  Be«', 

en  appelant  A  et  B  deux  constantes  inconnues  représentant  les  am- 
plitudes des  deux  variables,  et  5  un  coefficient  inconnu  de  la  forme 
p  -f-  qi,  les  deux  équations  se  ramènent  à  la  forme  (8)  et  (9)  : 

(8)  (L2C52  +  R3C8  -I-  1.  B  +  MSA  =  o, 

(9)  Mc82B  +  (L<5  -f-  R<)  A  —  o. 

Si  Ton  néglige  le  second  membre  et  que  Ion  élimine  A  et  B, 
Téquation  (10)  obtenue  détermine  5  à  porter  dans  l'intégrale  géné- 
rale : 

(10)  *     (LgC82  +  Rc8  +  i)  (L,S  +  RJ  —  MVi3  r_:  0. 

Elle  est  du  3''  degré  et  pourrait  être  résolue  par  la  méthode  de  Car- 
don; mais  l'écriture  de  la  solution  est  trop  compliquée  pour  se  prêter 
à  une  discussion.  Nous  pouvons  seulement  constater  que  les  termes 
ont  tous  leurs  coefficients  négatifs  ainsi  que  L^,  Lj,  M^,  et  que,  par 
conséquent,  nous  n'aurons  que  des  racines  réelles  négatives  ou 
imaginaires.  La  racine  négative  donne  lieu  à  un  phénomène  apé- 
riodique de  la  forme  (11)  : 

(H)  iL.jz=?e-'^t. 

Les  deux  racines  imaginaires  sont  conjuguées  à  partie  réelle  néga- 
tive, et  par  leur  combinaison  représentent  un  phénomène  oscilla- 
toire amorti  de  la  forme 

(12)  Ola  izz  Qe-«r  ±jM  =z  Qe-it  sin  (pt  —  çi, 

en  appelant  a  Tamortissement,  ^  la  vitesse  de  pulsation,  ^  le 
décalage  delà  phase,  ety  le  symbole  imaginaire  v^-   1- 
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Chaque  discontinuité  tend  donc  à  imprimer  au  système,  dans  son 
ensemble,  une  oscillation  propre  apériodique  et  une  oscillation  pério- 
dique amortie.  Physiquement  on  conçoit  aisément  que  Toscillation 
apériodique  est  engendrée  par  le  circuit  secondaire  contenant  la  ca- 
pacité et  se  transmet  au  primaire  par  induction  mutuelle ,  et  que  le 
régime  apériodique  correspond  à  la  courbe  d'établissement  du  cou- 
rant dans  le  circuit  primaire,  modifiée  dans  une  certaine  mesure  par 
la  liaison  avec  le  circuit  secondaire. 

On  peut  vérifier  expérimentalement  ces  conclusions  en  relevant  à 
l'oscillographe  les  courbes  qui  accompagnent  une  injection  brusque 
de  courant  dans  le  circuit  primaire,  par  exemple  lorsqu'on  relie  brus- 
quement ce  circuit  aux  bornes    d'un  réseau  à  courant  continu  à 


FiG.  2.  —  Oscîllogramme  du  régime  varié  au  moment  de  l'injection  du  courant 
continu  à  110  volts  dans  le  circuit  primaire  d'un  transformateur  avec  de  forteç 
fuites  magnétiques  produites  par  une  self-induction  en  série  avec  le  circuit 
primaire. 

110  volts.  La  fig,  :2  obtenue  dans  ces  conditions  montre  une 
courbe  d'établissement  dans  le  circuit  primaire,  qui  ne  diffère  de 
cjlle  qu'on  obtiendrait  sans  la  présence  du  secondaire  que  par  la 
superposition  d'une  Faible  oscillation,  et  par  un  coefficient  d'amor- 
tissement un  peu  plus  grand;  au  secondaire  apparaissent  les  oscil- 
lations non  amorties  s'en  roulant  autour  d'une  courbe  de  régime  très 
amorti.  On  remarquera  que,  dans  ces  expériences,  la  fréquence  des 
oscillations  va  en  augmentant  pendant  l'établissement  du  courant 
par  suite  de  l'hystérésis  du  fer,  qui  diminue  sous  l'influence  de  ia 
saturation  au  fur  et  à  mesure  que  le  courant  primaire  va  en  augmen- 
tant. Cela  nous'^  montre  en  passant  que  la  présence  du  fer  complique 
tous  les  phénomènes  des  transformateurs  à  résonance;  mais,  pour 
ne  pas  compliquer  trop  l'analyse,  nous  la  négligerons  d'abord  et 
nous  attribuerons  aux  coefficients  d'induction  M,  L,,  Lj  leurs  valeurs 
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moyennes  supposées  connues  dans  les  conditions  d'emploi  des  appa- 
reils. 

Supposons  connus  les  coeflicienls  P,  Q,  X,  a  des  termes  oscilla- 
toires de  Wj  définis  par  (il)  et  (12).  On  peut  en  déduire  immédiate- 
ment les  termes  correspondants  des  courants  ig,  e^,  parles  équa- 
tions (3)  et  (i  bis)  déduites  de(i)  par  suppression  du  second  membre  : 

(3)  ^2-C^:-o, 

(1  bis)  R,/,  +  L^  ^  +  M  f^  =  o. 

Pour  les  termes  apériodiques,  en  substituant  la  valeur  (11) 
de  1^2  : 

«2  ~-  —  ÀP<?  '', 
on  trouve  : 

(13)  fi  =  —  XCPe  À/  =,  -  iCui, 

ll4)  Ji  --— j  (1  —  UR2  +  Ca^Lo)^  '/  — -,- -^. 

De  même  pour  les  termes  périodiques,  en  substituant  : 
on  trouve  en  posant  la  même  forme  pour  i^  et  ^^  : 


(15)  i:  =  C[-oi  -;-  y?)  m;  =:  -  C  va2  -f  ?2  e-Ji  «S, 

avec  : 

(IG)  '  tan^"J/-:-- 

I/équation  (1  bis)  permet  d'ailleurs  d'avoir  entre  l'ietû,  considérés 
comme  variables  soumises  à  des  oscillations  de  fréquence  ~  et 
d'amortissement  x,  la  relation  : 

oij  : 


N    R,-  otL,  2_i   ,.L,  2 
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en  posant  : 

(18)  tang/.^ 


PL, 


"  H,  —  aL, 

Si  Ton  substitue  à  i^  sa  valeur  en  fonction  de  u{,  on  a  finale- 
ment : 

Quant  aux  expressions  de  U^,  Fj,  I^  en  régime  permanent,  on  peut 
les  déduire  des  équations  avec  second  membre  en  supposant  toutes 
les  variables  de  la  forme  Ap'"',  où  o^  est  la  vitesse  de  pulsation  de  la 
force  électro-motrice  agissante  E^.  Posons  donc  dans 

(20)  E,  =  C^ei»t  ;     L^  =  Oli^'W  ;     I,  =  .\ei-»t  ;     \^  —  .3jci«/  ; 
on  en  déduit  entre  les  amplitudes  les  relations  : 

(21)  RJ,  ^-ia)L,l,+>Ml2  =  E,, 

(22)  R2I2  +  jo^L^ih  +  >>MI<  +  L'a  =  0, 

(23)  I2  ~  >)CU2. 

Appliquons  à  ces  équations  la  méthode  de  Maxwell  qui  consiste  à 
les  transformer  de  façon  que  chacune  ne  contienne  que  le  courant 
d'un  seul  circuit  ;  l'élimination  de  Uj  donne 

•'  -  >M  '^• 

D'où,  en  substituant  dans  la  première  équation  la  valeur  de  I,  : 

(R.  -:- >l.)  I,  + L ^ ^^  ^  E,^ 


OU 


(^*)  ,   ^ E, 


R<  -r  g^Ro  +j[^'^U  -  <1^(^^^L^  -  ^^ 


en  posant  : 

(25)  f.)M  f.>M 


V'ni  :-(-.>!,- ±)^     '"' 


en  appelant  Z.^  Timpédance  apparente  du  circuit  secondaire. 
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De  môme  en  éliminant  I,  avec  ]a  môme  équation  : 


ou 


(26)  I,  = *E,(sinO  +  ;cosO) 


en  posant: 

{27) 


R,  ■{-  /i>R,  +  jY.oL,  -  ;Jç  -  W<oL,j 


<>M  o>M 


et 

(28)  langO  = 


\  R?  H-  'o^Lf        Z^ 

roLi 


R 


i 


Tout  se  passe  donc  comme  si  la  tension  E|  agissait  sur  un  circuit 
primaire  séparé  ayant  pour  résistance  et  pour  self-induction  respec- 
tivement : 

R|  +  q'^'i, 

De  même  pour  le  secondaire,  tout  se  passe  comme  si  une  force 

éleotromotrice  : 

/lE,  (sinO  +j  cosO), 

agissait  sur  un  circuit  ayant  une  résistance  et  une  capacité  : 

R2  +  h^\^, 


et 


('- -  ô>c)  -  ^*^- 


De  ces  relations  on  peut  déduire  les  valeurs  réelles  des  ampli- 
tudes J|  et  Jj  et  des  phases  04  et  o,  de  I^  et  1^  rapportées  à  E,  : 


(29) 


'-i 


(30)  ^\ 


(34)       tangç, 


;__         hC^ 


(32)       tang52  = 


R<  -f  7-H» 

roi] 

r7—  /*-iï7 


r»Lo   —  —7,  --  A^wL| 
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A  Taide  de  ces  formules,  t»ous  pouvons  écrire  les  relations  com- 
plètes du  régime  temporaire  ; 

(34)  i2=l2-Gv/^-fp2U5e(-  «=tv»Wç-/>— CXPc--^^ 

V(R,-aL,)«+(pL?)  ^» 

Appelons  (Mj)n, '(«î)o,  (*()o'  l^s  valeurs  totales  supposées  connues 
des  variables  au  moment  où  vient  de  se  produire  une  discontinuité, 
telle  qu'une  décharge  brusque;  (U.i)o,  (Ij'jo,  (I«)oi  les  valeurs  corres- 
pondantes des  régimes  permanents  supposées  connues;  les  équations 
obtenues  à  ce  moment,  que  nous  pouvons  prendre  comme  origine 
des  temps  {t  ■=  o),sont  : 

(36)  {m2)o-(Uï V-^  -  UJ  sin  ?  +  P, 

(3-)  {h\-  (Is)o  =  C  v/a«-Lp=i  uî  sin  (?  +  ^)  -  CXP, 

m\  (u\  -d  )  MC(a»+P»)_        ■    ,    .  „.^  . ^  1-CXR,+CX»L, 

Ces  trois  équations,  où  nous  supposons  X,  a,  p  connus  et  par 
suite  ^  et  /,  déterminent  les  paramètres  P,  Ug  et  (p  des  oscillations 
apériodiques  et  périodiques. 

Oscillations  après  une  décharge  isolée»  —  Nous  appellerons  dé- 
charge isolée  celle  qui  se  produit  en  partant  du  régime  permanent. 
Recherchons  les  conditions  initiales  de  Toscillation.  Nous  pouvons 
remarquer  que  la  différence  de  phase  entre  I<  et  Ij,  qui  a  pour  va- 
leur : 

(39)  '\  -\-  y  z=z  arc  tang  °  -!-  arc  tang  - — "^ — r-  • 

tend  vers  zéro  quand  R^  est  petit  devant  aL^,  ce  qui  est  le  cas  gé- 
ncral,  tandis  que  arc  tang  ^  tend  vers  ^  ;  '{'  +  >  diffère  alors  peu  de 

» 

zéro.  Comme  Tinstantanéité  ne  permet  pas  aux  intensités  de  courant 
de  se  modifier  sensiblement  pendant  qu'elle  a  lieu,  les  conditions 
initiales  après  la  décharge  sont  les  suivantes  : 

(  ("2)0  —  (^2)0  =  sensiblement  —  (02)0, 

(40)  (i2)o-(l2)û   =0, 
(    (ï«)o— (I()o  =  o- 
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Par  suite,  en  appelant  F,  G  et  H  trois  coefficients  numériques  non 
variables,  les  équations  (37)  et  (38)  ont  sensiblement  la  forme  : 


(41)  0  =  Fui  sin  (?  +  '!')—  CXP, 

(42)  0  =  Gui'  sin  (9  +  ^)  +  HP. 

Ces  équations  ne  sont  compatibles  que  si  : 

(43)  ç  +  4,  =  o,       . 

(44)  P  =  o. 


Cela  montre  que,  dans  ce  cas,  Toscillation  apériodique  n'existe 
pas,  ou  est  négligeable  ;  physiquement,  cela  se  comprend  aisément 
par  Tabsence  de  toute  période  d'établissement  du  courant  primaire, 
supposé  déjà  réalisé. 

Toute  décharge  isolée  donne  lieu  simplement  à  un  phénomène  os- 
cillatoire analogue  à  celui  qui  se  passe  dans  un  circuit  simple  conte- 
nant self-induction  et  capacité  aussitôt  après  qu'on  a  déchargé  celle- 
ci  par  une  étincelle  jaillissant  en  dérivation.  Alors  (43)  détermine  la 
phase  inftiale  de  Toscillation  de  2^2  • 

(45)  ?  =  —  arc  tang-» 

et  l'équation  (36)  permet  d'en  déduire  l'amplitude  u^  : 

(46)         «j  =  ("^)o .-("?)«  =  ^"»)o  -  ("i»^»  v^qr^, 

sm  ç  P 

ou  sensiblement  : 

Cette  oscillation  annule  d'abord  la  tension  du  régime  permanent 
auquel  elle  se  superpose,  mais  elle  s'éteint  ensuite  par  amortisse- 
ment et  le  régime  permanent  se  rétablit (^). 

Plus  l'amortissement  a  est  faible,  plus  <p  se  rapproche  de  —  -  ; 

c'est  dire  que  l'oscillation  commence  par  son  élongation  négative 
maxima,  et,  comme  sa  tangente  est  horizontale,  la  tangente  à  la 


(^)  J'ai  donné  une  représentation  graphique  du  régime  résultant,  en  même 
temps  qu'un  exposé  différent  de  la  question,  dans  la  revue  l  Éclairage  électrique 
des  18,  25  mai  et  8  juin  1901. 
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oourbe  totale  de  U^  sera  sensiblement  parallèle  à  la  tangente  et  à  la 
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courbe  du  réj^imo  permanent  au  moment  de  I^  décharge.   Çç^  est 
bien  confirmé  par   les   oscillogrammes,   par  exemple  celui  de  la 
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fig.  3,  obtenu  avec  une  fréquence  propre  vgisinede  celle  dq  réseau 
(P  voisin  de  cd),  et  celui  de  la  fig,  4,  obtenu  ^veç  une  période  propre 
plus  courte. 

Cette  propriété  de  la  tangente  reparaît  pour  la  décharge  suivante, 
chaque  fois  que  les  courants  t^  et  i^  ont  eu  le  temps  de  reprendre  leurs 
valeurs  de  régime  permanent. 

Nous  avons  supposé  plus  haut  que  li^  phase  du  terme  oscillatoire 
de  If  diffère  très  peu  de  celle  du  même  terme  de  I^^en  admettant  q\ie, 
dans  Téquation  (i  6w),  le  premier  terme  est  négligeable  devant  les 
deux  autres  ;  et  c*est  ce  qui  nous  a  autorisé  à  négliger  le  terme 
P«~  ^'  dans  Tétude  des  oscillations  isolées.  Il  n'y  a  d'exception  que  si 
Taccouplement  est  excessivement  lâche  (c'est-à-dire  M  très  petit)  et 
Ton  verra  plus  loin  que  la  phase  de  1^  peut  être  alors  tout  à  fait  in- 
dépendante de  celle  de  I3  ;  mais  alors,  dans  l'équation  (38), le  coeffi- 
cient P  —  qui  contient  M  en  dénominateur  —  devient  si  grand 
que  P  déduit  de  (38  hin)  doit  être  en  général  petit  et  rester  négli- 
geable dans  (34), 

Il  semble  d'ailleurs  asses  faible, dans  tous  les  cas,  pour  que  sur  les 
osciUogrammes  Ifi  courbe  de  tension  pendant  leç  décharges  succes- 
sives, comme  le  représente  la  fig,  5,  forme  simplement  des  tronçons 
à  peu  près  parallèles  à  ceux  de  la  courbe  correspondante  de  la  ten- 
sion en  régime  permanent,  mais  tous  rappelés  \  des  points  de  dé- 
part placés  sensiblement  sur  la  ligne  du  zéro  ;  cette  apparence  est 
surtout  bien  caractéristique  quand  la  période  d'oscillation  propre  est 
la  même  que  celle  du  réseau.  Quelquefois,  les  points  de  départ  des 
tronçons  d'oscillations  successifs  sont  repousses  au-dessoua  de  la 
ligne  de  zéro,  par  suite  de  loscillation  propre  locale  du  circuit  com- 
pris entre  le  condensateur  et  l'exploseur,  quand  la  self-induetion  des 
conducteurs  qui  le  composent  n'est  pas  absolument  négligeable. 

Décharges  fraciionnées,  —  Si,  au  contraire,  les  courants  n'ont 
pas  le  temps  de  reprendre  leurs  valeurs  de  régime  permanent  avant 
la  décharge  suivante,  le  coefficient  d^amplitude  P  du  terme  amorti 
ne  peut  plus  être  considéré  comme  nul  pendant  l'oscillation  sui- 
vante, et  il  vient  modifier  4'une  manière  plus  ou  moins  importante 
la  forme  de  la  tension  aux  bornes  ti^,  parce  que  les  premiers 
membres  des  équations  (21  bis)  et  (22  bis)  ne  sont  plus  égaux  à  zéro. 
En  outre,  la  valeur  de  la  phase  initiale  d'oscillation  9,  qui  était  très 

voisine  de  ~;  prend  une  valeur  plus  ou  moins  différente  qui  ohan^e 


400  '  BLONDEL 

rinclinaison  au  départ.  On  en  voit  des  preuves  manifestes  surtout  à 
la  fin  des  alternances,  dans  les  courbes  de  la  fig,  5. 


Fio.  5.  — OsciUogramme  d'une  décharge  fractionnée  à  courts  intervalles,  obtenue 
en  rapprochant  les  électrodes  de  l'exploseur.  Résonance  due  à  la  self  (envi- 
ron 0,06  h.)  ajoutée  sur  le  primaire  seul.  Une  petite  self  de  0,0012  h.  est  inter- 
calée entre  le  condensateur  et  l'exploseur  pour  ralentir  la  décharge.  —  A,  courant 
primaire  ;  B,  tension  au  condensateur;  C,  tension  de  réseau.  Lsl  partie  gauche 
représente  le  régime  permanent  sur  condensateur  obtenu  dans  les  mêmes  condi- 
tions en  supprimant  la  décharge.  L'amplitude  de  la  tension  secondaire  est 
alors  triple  environ  de  celle  obtenue  à  vide,  qui  n'est  pas  représentée. 


Plus  on  réduit  la  période  propre  d'oscillation  du  circuit  de  charge 
du  condensateur,  plus  les  décharges  tendent  à  se  rapprocher.  On 
tend  ainsi  vers  le  phénomène  des  décharges  fractionnées  rappelé 
plus  haut  (^).  Mais,  tant  qu'il  y  a  une  capacité  notable  aux  bornes  du 
transformateur,  cette  décharge  ne  devient  pas  continue.  Quand  la 
capacité  est  trop  faible,  un  arc  s'amorce  et  on  retombe  sur  le  phé- 
nomène de  l'arc  à  courant  alternatif  ordinaire  entre  métaux. 

Différents  expérimentateurs  (^)  ont  déjà  observé  au  miroir  tour- 
nant que,  pendant  la  décharge  fractionnée  sur  courant  alternatif, 
les  étincelles  sont  plus  resserrées  et  plus  faibles  au  milieu  de  l'al- 
ternance qu'à  ses  extrémités.  La  fig.  6  apporte  une  confirmation  de 
ce  fait  par  l'examen  de  la  courbe  B  ;  la  quatrième  période  et  les 


(1)  Cf.  Abraham,  C.  B,  de  C Académie  des  Sciences,  1899,  et  Société  française  de 
Physique,  5  mai  1899.  —  Voir  VEclairage  électrique  du  13  mai  1899. 

(2)  Cf.  DE  Valbreczb,  Bulletin  de   la  Société  internationale  des    Electriciens, 
4  novembre  1903,  p.  667. 
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suivantes  (qui  he  sont  pas  reproduites  ici)  montrent  clairement  que 
les  zigzags  de  la  tension  se  rapprochent,  en  effet,  au  milieu  de  Tal- 
ternance,  en  même  temps  qu'ils  dimmuent  d'amplitude.  Cela  tient 
principalement  à  deux  causes  :  d^une  part,  la  diminution  du  po- 
tentiel explosif  par  Tincandesoence  de  Tair  (ce  qui  peut  avoir  pour 
effet  de  réduire  Tamplitude  verticale  de  l'oscillation)  ;  d'autre  part,  la 
variation  d'amplitude,  et  siytoutla  phase,  du  régime  oscillatoire  su- 
perposé (mJ).  Ce  dernier  effet  est  dû  presque  uniquement  à  la  rapi- 
dité des  zigzags  qui  empêche  le    courant  i^  d'atteindre   sa  valeur 


FiG.  6.  —  Oscillogramme  d'une  décharge  fractionnée  très  rapide  montrant  l'éla- 
blissenaent  de  celle-ci,  à  partir  du  moment  où  Ton  injecte  le  courant  alternatif 
avec  le  transformateur.  A,  représente  l'intensité  secondaire;  B,  C  ont  la  même 
signification  et  les  mêmes  échelles  que  dans  la  fif/.  4.  La  période  propre  du  circuit 
qui  apparaît  dans  la  courbe  B  est  ici  moitié  seulement  de  la  période  du  reseau  (G). 


permanente  avant  la  décharge  suivante.  S'il  n'y  avait  pas  de  diffé- 
rence entre  les  courants  correspondants  (Io)o)  I^t  ^^  tangente  à  la 
courbe  totale  resterait  parallèle  à  la  tangente  à  la  courbe  de  régime 
permanent  (comme  on  le  voit  sensiblement  sur  la  /ir/,  5)  ;  le  redres- 
sement de  plus  en  plus  accentué  de  cette  tangente,  qu'on  constate 
au  milieu  de  Talternance,  provient  du  terme  (la)^,  —  (22)0»  ^^^  ^^' 
diiie  d'une  manière  considérable  la  pha«^e  o  au  départ  de  l'oscillation, 
comme  le  montre  l'équation  (37). 

La  /if/.  6  met  aussi  en  évidence  la  différence  des  régimes  obtenus 
suivant  que  l'air  est  froid  et  pur  pendant  la  décharge  (cas  de  la  pre- 
mière période  inscrite)  ou,  au  contraire,  chaud,  et  ionisé  (cas  des  pé- 
riodes suivantes).  Quand  on  souffle  une  décharge  de  ce  genre,  on 
tend  à  produire  le  premier  cas  au  lieu  du  second  ;  les  décharges  sont 
plus  espacées  et  plus  régulières,  parce  que  le  potentiel  explosif  reste 
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alors  constant.  La  fig.  S  donne  un  exemple  de  ces  étincelles  régu- 
lières. ^ 

Il  faut  en  outre,  et  on  le  peut  toujours  d'après  la  fortne  des  ciourbeà 
de  la  fig.  3,  régler  le  potentiel  explosif,  pour  Técart  des  boules,  de 
façon  que  Tétincelle  ne  jaillisse  pas  à  chaque  période  ;  on  évite  ainsi 
réchauffemeht  excessif  des  électrodes  qui  donne  lieu  à  leur  vapori- 
sation. Quand  celle-ci  se  produit,  apparaît  de  l'arc  chantant,  ou 
la  déchargé  fractionnée  déjà  signalée  par  M.  Abraham,  comtne  le 
montre  la  fig,  2.  Celle-ci  correspond  à  une  déflagration  de  potentiel 
explosif  trop  faible  qui  laisse  Tare  s'e  rallumer  plusieurs  fois  par  al- 
ternance. Cet  effet  n'est  d'ailleurs  pas  toujours  évité  même  avec  le 
réglage  de   résonance,  comme  on   le  voit  à  la  fin  de  la  bande  7; 


Fig.  t.  —  OsciUogramme  des  décharges  isolées  obtenues  par  un  transformateur 
réglé  comme  ci-dessus  {fig.  5),  quand  on  rapproche  les  boules  de  Texploseur. 
La  courbe  A  représente  ici  le  courant  primaire;  B,  tension  au  condensateur; 
Cf  tension  du  «réseau.  Mêmes  échelles  que  sur  la  fig.  5. 


mais  il  est  alors  sans  inconvénient,  caf*  la  durée  assez  longue  que 
met  le  régime  à  se  rétablir  par  suite  du  réglage  de  résonance, 
combinée  avec  le  choix  d'un  potentiel  explosif  suffisamment  élevé 
(c'est  une  question  de  proportionner  convenablement  le  transforma- 
teur aux  tensions  qu'on  veut  réaliser),  a  pour  résultat  d'empêcher 
après  chaque  étincelle  le  relèvement  rapide  de  la  tension  qui  se 
produit.  Au  contraire,  lorsque  la  période  propre  du  système  est 
très  courte,  Tare  se  rallume  trop  vite  pour  qu'on  évite  la  décharge 
fractionnée  pendant  toute  ralternance. 

Arc  chantant,  —  Dans  les  expériences  22  et  23,  on  a  ajouté  une 
petite  self-induction  entre  l'arc  et  le  condensateur  pour  montrer  net- 
tement les  oscillations  de  décharge  disruptive  du  condensateur  ;  elles 
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9ont  particulièrement  visibles  dans  Texpérience  23,  qui  montre  la 
tension  aux  bornes  du  condensateur  dans  ces  conditions  et  met  bien  en 
évidence  la  différence  qu'il  y  a  entre  ces  oscillations  de  décharge 
disruptive  et  les  grandes  oscillations  à  basse  fréquence  qui  viennent 
ensuite.  La  petite  self  n*a  pas  modifié  le  phénomène  de  la  décharge 
instantanée  que  noua  venons  d^étudier. 

Il  n'est  pas,  d'ailleurs,  nécessaire  que  la  résonance  exacte  soit 
réalisée  ;  on  peut  s'en  éloigner  soit  en  diminuant,  soit  en  augmentant 
la  période  propre  du  système  sans  cesser  pour  autant  de  réaliser 
les  mêmes  avantages,  pourvu  qu'il  y  ait  dans  le  régime  varié  des 
«    battements  »  faisant  apparaître  des  variations  d'amplitude  assez 

grandes  dans  la  tension  secondaire  t^2-I^'^^^^^^^'^^^^^^^^^^^^^^^^^'''^^^ 
pourra  être  ainsi  réglé  avec  une  grande  sensibilité  par  variation  de 
la  self  additionnelle. 

Intérêt  d'un  réglage  de  la  fréquence  propre  du  système  au  voisî- 
tiage  de  la  résonance,  —  Les  oscillogrammes  des  fig.  6  et  6  mon- 
trent bien  comment  le  régime  varié  aboutit  progressivement  au 
régime  permanent  par  amplification  apparente  de  la  tension  (qui  est 
la  différence  entre  U^  et  U,)  et  en  réalité  par  extinction  du  terme 
parasite  U^.  Il  y  a  décharge  chaque  fois  que  le  potentiel  explosif  du 
déflagrateur  est  atteint. 

Ces  courbes  expliquent  l'utilité  du  condensateur  et  le  moyen  de 
l'utiliser  pour  obtenir  avec  un  transformateur,  et  sans  soufflage  ni 
autre  artifice,  des  étincelles  toujours  activées,  c'est-à-dire  nettement 
disruptives,  et  non  un  arc. 

Il  faut  tout  d'abord  allonger  le  phénomène  d'établissement  pro- 
gressif du  régime  permanent  en  réduisant  autant  que  possible 
l'amortissement  a  et  augmentant  l'amplification  de  tension  produite 
a  ce  régime  par  l'effet  de  la  capacité,  ce  qui  conduit  à  se  rapprocher 
des  conditions  de  résonance  du  régime  permanent. 

Un  autre  fait  intéressant,  que  montre  la  fig,  6,  c'est  qu'une  dé- 
charge rapidement  fractionnée  agit  sur  le  transformateur  un  peu 
comme  un  courant  à  travers  une  grande  résistance,  et  tend,  par 
suite,  à  établir  une  concordance  de  phases  au  lieu  d'une  quadrature 
entre  le  courant  et  la  tension  secondaires.  Elle  peut  aussi  produire, 
comme  c'est  le  cas  dans  cette  expérience,  la  suppression  d'une  alter- 
nance sur  deux,  quand  réchauffement  inégal  des  deux  électrodes 
amène  une  différence  trop  considérable  entre  les  potentiels  explosifs , 
suivant  le  sens  de  la  décharge. 
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Mais,  si  on  augmente  la  self-induction  entre  le  condensateur  et 
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Texploseur,  6n  produit  le  phénomène  de  l'arc  chantant  en  courant 
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alternatif,  c'est-à-dire  d'une  décharge  fractionnée  avec  des  interrup- 
tions prolongées  de  courant  entre  les  décharges  et  recharges  ;  ce 
phénomène  est  analogue  au  phénomène  de  Tare  chantant  discontinu, 
que  j'ai  montré  la  possibilité  d'obtenir,  même  avec  des  électrodes  en 
charbon,  sur  courant  continu  (]),  mais  avec  cette  différence  que,  la 
force  électromotrice  disponible  variant  pendant  une  alternance,  l'in- 
tensité de  courant  de  décharge  et  l'espacement  entre  les  déchjirgcs 
ne  restent  pas  constants  non  plus,  comme  le  montre  la  /?//.  9. 

Je  n'insisterai  pas  plus  longtemps  sur  ce  phénomène  de  l'arc 
chantant  sur  courant  alternatif,  parce  qu'il  sort  du  présent  sujet  et  ne 
présente  pas  d'intérêt  actuel.  J'appelle  seulement  l'attention  sur  la 
différence  qu'il  y  a  entre  ce  phénomène  et  celui  de  décharges  inter- 
mittentes oscillatoires,  représenté  par  exemple  sur  la  fig,  9. 

Dans  le^premier  cas,  les  électrodes  doivent  être  portées  au  rouge 
pour  qu'il  y  ait  réellement  un  arc,  tandis  que,  dans  le  second  cas, 
elles  restent  froides  et  on  n'a  qu'une  charge  disruptive  oscillante. 
L'aspect  de  ces 'courbes  est  très  caractéristique  et  peut  servir  à  dis- 
tinguer nettement  les  deux  phénomènes  ;  on  les  obtient,  à  volonté, 
suivant  qu'on  emploie  pour  électrodes  des  fils  fins  ou  des  tiges  de 
gros  diamètre  (ou  des  boules). 

La  fig.  9,  qui  caractérise  l'étincelle  artire,  réfute  complètement 
l'idée  autrefois  émise  par  certains  physiciens  que  cette  étincelle  de- 
vait être  constituée  par  une  série  de  décharges  de  même  sens  (^). 

Les  phénomènes  de  résonance  sont  d'ailleurs  toujours  plus  nets 
avec  une  grande  capacité  et  une  faible  self-induction  qu'avec  une 
faible  capacité  et  une  grande  self-induclion.  Comme  le  transforma- 
teur employé  n'avait  pas  été  choisi  d'une  manière  spéciale,  les  ré- 
sonances obtenues  n'ont  pas  été  remarquablement  belles  ;  les  am- 
plifîcations  pouvaient  atteindre  cependant  jusqu'à  8  ou  9  fois  la  tension 
normale. 

Les  expériences,  rapportées  ici  pour  confirmer  les  déductions 
théoriques,  ont  été  obtenues  avec  l'excellent  concours  de  mes  as- 
sistants,  MM.   Boutin  et  Goudet,  en  relevant,  au  moyen  de  mon 

(')  Cf.  A.  Blonorl,  Phénmnène  de  l'arc  chantant  (l'Éciniraf/e  électrique  y 
juillet  1905,  et  Journal  de  Physique,  t.  V,  p.  "ïl,  février  1900,. 

(*/  On  doit  récemment  à  M.  Ilemsalecli  (C.  H.,  25  mars  o\  8  avril  imn;  plusieurs 
remarques  très  intéressantes  sur  l'établissement,  de  la  première  élinrelle  d'une 
dj'charge  suus  Tinfluence  de  la  rapacité  des  électrodes  et  sur  la  présence  d'har- 
mociques  (peut-être  dues  à  la  même  cause)  dans  les  oscillai  ions  de  la  déchar^'e 
elle-même. 

J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VIL  (Février  1908.)  8 
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oscillographe  triple,  les  courbes  de  décharges  obtenues  au  moyen 
de  divers  transformateurs  industriels  à  circuit  magnétique  fermé, 
auxquels  on  ajoutait  des  bobines  de  self-induction  convenables,  en 
série  soit  avec  le  primaire,  soit  avec  le  secondaire.  La  capacité  em- 
ployée sur  celui-ci  était  choisie  assez  forte,  environ  2  microfarads,  de 
façon  à  mettre  enjeu  une  quantité  d'énergie  assez  importante,  malgré 
la  valeur  faible  de  la  tension  (qui  ne  dépasse  pas  2.000  à  3.000  volts), 
pour  que  la  présence  des  circuits  enregistreurs  des  oscillographes, 
qui  introduit  une  cause  d'amortissement,  puisse  être  considérée 
comme  négligeable. 

Je  n*ai  pas  donné  ici  d'indications  numériques  détaillées  au  sujet 
de  ces  expériences,  parce  que  je  les  présente  surtout  au  point  de 
vue  qualitatif,  dans  le  but  de  bien  éclaircir  la  nature  et  la  théorie 
générale  des  phénomènes.  Je  me  réserve  de  revenir  plus  tard  avec 
plus  de  détail  et  de  précision  sur  ce  sujet,  quand  je  disposerai 
d'un  matériel  de  selfs  et  de  condensateurs  mieux  appropriés  pour 
l'exécution  d'expériences  quantitatives  complètes. 

Calcul  approché  de  la  fréquence  propre  et  de  V amortissement  du 
régime  oscillatoire  par  la  considération  du  régime  d'oscillations  for- 
cées. —  Si  nous  ne  pouvons  déduire  aisément  de  l'intégrale  générale 
les  expressions  algébriques  de  l'amortissement  a  et  de  la  fréquence 

propre  --  de  l'oscillation  non  apériodique  qui  joue  dans  la  question 

le  rôle  essentiel,  nous  pouvons  indirectement  calculer,  pour  la  dis- 
cussion qui  va  suivre,  des  expressions  approchées^  en  supposant  les 
circuits  soumis  aux  oscillations  forcées  produites  par  la  source 
d'énergie  et  en  cherchant  les  conditions  d'amplification  maximum 
de  la  tension  secondaire,  ou  (ce  qui  revient  au  même)  de  diminution 
maximum  de  la  tension  primaire  nécessaire  pour  produire  la  tension 
secondaire  constante  U^.Pour  cela  nous  n'avons  qu'à  reprendre  la  so- 
lution particulière  des  équations  (1),  (2),  (3)  obtenue  en  y  substi- 
tuant des  expressions  de  la  forme  : 

c'est-à-dire  les  équations  (29),  (30),  (31),  (32).  Nous  les  compléte- 
rons d'abord  en  calculant,  au  moyen  de  l'équation  (23),  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  du  condensateur  : 


La  = 


la 


j 
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D'où  Tamplitude  de  U.j  s'écrit  : 


(47)       'Ua  = 


h 


C 


r 


roC  y  (R2  -[-  h^\^';^  +  Uu^  -■^-  /é2<oL,y 


expression  dans  laquelle  h  représente  ce  qu'on  appelle  ordinaire- 
ment le  coelTicient  de  transformation. 

La  phase  rapportée  à  E|  a  pour  valeur,  d'autre  part, 

{'^8)  ^^  =  92-72 

Nous  supposeronspour  simplifier,  et  au  prixd'une  erreur  pratique- 
ment négligeable,  que  la  résonance  correspond  à  l'annulation  de  la 
secoode  parenthèse  sous  le  radical. 

Les  équations  (29),  (30),  (47)  montrent  qu'il  peut  y  avoir  réso- 
nance ainsi  comprise  à  la  fois  pour  I^,  I^  etU^,  si  on  a  à  la  fois 


K^ 


ou 

(49) 
et 
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1- 

(dLo ;;;  — •  h^fnht  "=:■  o 


OU 


1  6iL.f.)*-*M2 

(50)  foLa  --^ *^j—  =^  0. 


'oLi  .^ , 


Quand  R^  et  Rj  sont  négligeables  devant  o)L^  et  toL2,  ces  deux 
conditions  se  réduisent  toutes  deux  identiquement  à  : 

(51)  o)2M3  =z  wL^  Ll2  —  ;^V 

ou 

(52)  L,  —  m2C  (L^L2  —  M'-*)   S   o(M, 

(ï)  Cette  expression  a  déjà  été  employée  par  Seibt  en  1904  [Kleldrolechnische 
Zeitschrift^  7  avril,  et  Eclairage  électrique^  30  juillet). 

Elle  ne  correspond  pas  à  I>mplification  inaxima  de  ^U„  ;  celle-ci  s'obtiendrait 
en  cherchant  le  maximum  de  la  somme  des  deux  polynômes  au  carré  placés  sous 
le  radical  j  mais  il  faudrait  d'abord  choisir  une  variable.  Culle-ci  ne  peutétre^ 
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ou 

1  —  (oîCcïLa   S   0, 

en  appelant  g  le  coefficient  de  dispersion  magnétique  entre  primaire 
et  secondaire  défini  par 

(o3)  •  ff  = f-| 

fs  étant  un  nombre  compris  entre  zéro  et  runité(*),  fort  différent 
de  celui  quV)n  aurait  pour  la  résonance  du  secondaire. 

Quant  au  premier  terme  entre  parenthèses  de  Féquatîon  (47),  il  ne 
peut  pas  être  annulé  et  il  a  pour  effet  de  limiter  Tamplitude  de  U2 
(qui  sans  cela  pourrait  devenir  infinie)  au  moment  où  la  condi- 
tion (52)  est  remplie. 

Si  Ton  compare  l'expression  (27)  à  celle  (32)  que  Ton  aurait  avec 
le  circuit  secondaire  seul,  s'il  était  par  exemple  alimenté  directe- 
ment par  un  réseau  à  haute  tension  d'impédance  négligeable  : 

(55)  'IL,  1=  ^* 


\[l  -  f.>2CU)*  +  <'»-»C2R« 


on  voit  qu'elles  sont  absolument  de  même  forme,  avec  la  différence 
principale  que  Lj  ^^^  remplacé  dans  la  première  parenthèse  par 
cL^;  tout  se  passe  comme  si  les  expressions  de^  l'oscillation  propre 
et  de  Tamortissement  a,  données  dans  le  cas  de  la  forme  (00)  par  les 
expressions  connues  : 


(:iO) 

''  "  T  - 
It 

V   CI-2       4L? 

ou 

? 

ê 

-v'r^'-a^    , 

en  posant        7 

VcLa' 


comme  d'habitude,  la  fréquence,  car  la  pulsation  <o  est  ici  une  donnée  du  pro- 
blème,, et  non  une  variable;  de  même  C. 

U  est  bien  plus  simple,  et  très  suffisant  jjour  la  pratique,  au  degré  d'approxi- 
mation possible  en  pareil  cas,  de  ramener  la  définition  de  la  résonance  à  l'an- 
nulation (lu  jiremiei'  polynonjc. 

(';  Ce  coefficient  <t  est  souvent  remplacé  dans  l'étude  de  cette  question  par  un 
coefficient  dit  «  coefficient  d'accouplement  »  k  défini  par 

K-   z^  i    (T  =  ? 

et  compris  aussi  entre  0  et  1. 
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étaient  remplacées  dans  le  problème  actuel  par  les  expressions  : 


/T 


(57)  P   -=  v'v-i  _  a2, 

(58)  '^  * 


f2  — 


_^^i5RH-_R2_  /t^R^  -L  R2 
~"       2cxLa        '         2Cy2 


(5^)  -  -       o.t  '         orv2 


pian  que  ce  mode  de  calcul  ne  soit  pas  rigoureux,  car  ces  expres- 
sions transportées  dans  Téquation  (10)  ne  la  satisfont  pas  complè- 
tement, elles  ne  sont  pas  très  éloignées  de  la  vérité  ;  elles  s'en  rap- 
prochent d'autant  plus  que  M  est  plus  petit.  Nous  nous  en  servirons 
donc  dans  ce  qui  suit. 

On  peut  d'ailleurs  simplifier  a  pour  les  applications,  en  remar- 
quant que,  dans  les  conditions  ordinaires   d'emploi,  c'est-à-dire  si 

M 

R,  est  négligeable  devant  wL^,  h  se  réduit  à  -r",  d'où  : 


R.  +  ^ 
f-a  w  ^  U  H-»      .      MR|      ^      R.>     .    v'i  -  a     R, 


^2  T  ir^        „  VIO  i>        ./: 


2crL2         -    2aL2        2aLJ.>    ^    271.2    '         2^       ^l^;^; 

OU,  en  tenant  compte  de  la  condition  de  résonance  (31)  quand  elle 
est  réalisée  : 


Rî  -:-  R,  s/Y  (i  -  réA 

(,9  ,,,)  ,  -^ __ ._. 

Considérons  d'abord  la  façon  dont  les  éléments  du  circuit  agissent 
pour  produire  la  résonance. 

D'après  (58),  on  voit  que  la  self  secondaire  joue  en  apparence  un 
rôle   spécial,  mais  en  réalité  l'élément  caractéristique   est  la  self 

* 

fictive  (jLjj  beaucoup  plus  petite  qui  résulte  de  la  réaction  du  circuit 
primaire  (fermé  sur  lui-même  par  la  source)  sur  le  circuit  secon- 
daire. Nous  avons  vu  d'ailleurs  qu'en  négligeant  R,  et  Rj  les  maxima 
des  expressions  de  1^,  U,  U2  sont  obtenus  simultanément. 
Parconséquentjtoutesles  fois  que  R^estpetitdevantwLjetqueRoresle 

petit  vis-à-vis  de  ((oLg p)  quand  la  résonance  est  atteinte,  les 

deux  circuits  travaillent  solidairement  et  la  réaction  ducourant  secon- 
daire sur  le  primaire  par  l'intermédiaire  du  transformateur  compense 
complètement  la  self-induction  totale  du  primaire.  11  n'est  pas  né- 
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cessaire  pour  cela  que  le  couplage  soit  absolu  (5  —  0),  maïs  seule- 
ment qu'il  soit  serré  et  que  la  self-induclion  additionnelle  soit  de 
préférence  sur  le  primaire. 

Les  expressions  (31)  et  (32),  dont  les  numérateurs  sont  alors  sensi- 
blement nuls  tous  deux,  indiquent  que  les  phases  des  courants  pri- 
maire et  secondaire  différent  seulement  de  la  petite  quantité 

laquelle  est  voisine  de  zéro  si  Tinductance  du  circuit  primaire  est 
presque  dénuée  de  résistance  ohmique.  La  phase  du  courant  primaire 
tend  d'ailleurs. à  se  confondre  avec  celle  de  la  force  électromo- 
trice C^, 

La  tension  (TX|)  aux  bornes  primaires  du  transformateur  s'obtient 
en  multipliant  le  courant  primaire  par  Timpédance  apparente  du 
primaire  ;  en  appelant  r^  et  l^  la  résistance  et  la  self-induction  inté* 
rieure  du  transformateur,  on  a  donc  : 


a  \2 


(60)    ^u,  =  c,\  /  : ^- '    '%' 

Quand  il  y  a  résonance,  le  dénominateur  se  réduit  à  son  premier 
terme  et  la  tension  Uj  est  plus  élevée  en  général  que  la  force  électro- 
riîotrice  <!I|  ;  la  différence  est  d'autant  plus  grande  que  /,  diffère  da- 
vanUijj^e  de  Lp  c'est-à-dire  que  le  circuit  primaire  contient  plus  de 
self  ajoutée  en  dehors  du  transformateur. 

Il  y  a  donc  intérêt,  pour  ne  pas  trop  élever  la  tension  du  transfor- 
mateur dans  ce  cas,  à  reporter  la. self  plutôt  dans  le  secondaire. 

Ces  montages  à  accouplement  moyen  sont,  en  définitive,  compris 
entre  deux  oas  limites  a  et  h  (fy,  i),  intéressants  par  leurs  proprlé- 
toR  évidentes. 

Cas  a,  —  Secondaire  du  transformateur  branché  directement  sur 
le  condensateur,  et  primaire  alimenté  par  un  circuit  présentant  une 
forte  self-induclion,  formée  en  partie  de  celle  de  Talternateur  et  en 

partie  des  self-inductions  additionnelles.  Si  on  appelle  —  le  rap- 


nj 


port  de  transformation  da  transformateur,  la  capacité  C  du  secon- 
daire  équivaut  à  une  capacité  (  ^  j    fois  plus   grande  sur  le  pri- 
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maire  (^),  et  la  résonance  est  obtenue  quand  on  réalise  la  condition  : 


w 


2C 


fe)'^' = '• 


OU  plus  rigoureusement,  en  tenant  compte  des  fuites  supposées  très 
faibles  du  transformateur  et  représentées  à  Tordre  d'approximation 
habituel  par  un  coefficient  de  fuite  <t'  : 


">2G(^y{SH-v)=i. 


Ce  cas  ne  fait  qu'appliquer  le  «  phénomène  de  Ferranti  >»  depuis 
longtemps  connu  et  constaté  pour  la  première  fois  quand  on  a  ali- 
menté à  Londres  un  réseau  souterrain  à  haute  tension  (*).  Le  trans- 
formateur  est  un  simple  multiplicateur  de  tension  intercalé  entre  le 
primaire  et  le  secondaire  ;  les  deux  self-inductions  du  transforma- 
teur lui-même  s'annulent  réciproquement  (sauf  les  fuites),  grâce  à 
Taccouplement  presque  parfait  de  ses  enroulements.  On  constate 
donc  presque  toute  la  surélévation  de  tension  au  moment  de  la  réso- 
nance, entre  les  bornes  de  la  source  d'alimentation  A  et  les  bornes 
du  circuit  primaire  l^  :  le  transformateur  doit  être  établi  en  vue  de 
cette  tension  majorée.  Si  Talternateur  est  de  petite  puissance,  la 
tension  à  ses  bornes  croît  en  même  temps  par  Teftet  de  sa  réactance 
intérieure.  Il  faut  donc  avoir  soin  de  donner  à  l'alternateur  une  réac- 
tion d'induit  assez  faible  pour  pouvoir  réaliser  la  résonance  sur  la 
capacité  prévue,  qui,  dans  le  cas  de  la  télégraphie  sans  fil,  est  dé- 
terminée par  d'autres  conditions  (longueur  d'onde  des  oscillations  à 
produire  dans  l'antenne). 

Cas  b,  —  Transformateur  alimenté  au  primaire  par  une  source  de 

I  f  ■  -    ■  ■  ■  , 

71 

(1)  Puisque  le  courant  primaire  égale  — ^  fois  le  courant  secondaire,  et  la  force 

électromotrice   primaire  -^  fois  la  force  électromotrice  secondaire,  à  toute    ré- 

sistance  primaire  ou  self-induction  secondaire  équivaut  de  même  une  résistance 

ou  self-induction  primaire  égale  à  la  même  valeur  multipliée  par  (  ~^  )  • 

{')  Hopkinson,  dès  1884  [Proc.  Inst.  El.  Eng.,  1884,  p.  513),  a  montré  qu  un  al- 
ternateur alimentant  un  condensateur  peut  donner  lieu  à  une  surélévation  de 
tension.  Lors  de  la  discuî«sion  de  son  mémoire,  Blackesley  donna  la  solution 
graphique  correspondante  ^  Voir  son  livre  Alfernate  Currenls.  2*  édition,  p.  00). 
Après  la  constatation  du  trouble  apporté  ])ar  ce  phénomène  dans  le  fonctionne- 
ment (\g  l'usine  Ferranti  en  1890,  M.  Fleminfî  en  fit  une  étude  expérimentale  très 
complète  avec  un  transformateur  [Alfernate  CurrvntftT  nuis  for  mers,  p.  .'i!H  . 


U2  lU.ONDEL 

force  électromoirice  dénuée  de  self-induction,  par  exemple  par  un 
grand  réseau  de  distribution,  avec  self- inductions  de  réglage  83  sur 
le  circuit  secondaire  entre  les  bornes  du  transformateur  et  le  con- 
densateur. Dans  ce  cas,  aucune  surtension  ne  se  produit  aux  bornes 
secondaires  du  transformateur,  et  tout  se  passe  comme  si  Ton  ali- 
mentait le  circuit  secondaire  par  un  réseau  -^  fois  plus  fort.  La  sur- 

tension  se  produit  sur  le  parcours  de  self-induction  et  atteint  son 
maximum  aux  bornes  du  condensateur. 

La  condition  de  résonance  dépend  uniquement  du  circuit  secon- 
daire hors  transformateur  et  est  donnée  par  l'expression  : 

ou  plus  exactement  : 

w2G(L2 +  a72)=r  1. 

Ici  encore  on  pourrait  supprimer  le  transformateur  si  l'on  dispo- 
sait d  un  alternateur  à  haute  tension;  j'ai  vérifié  le  fait  et  constaté 
qu'il  n'y  a  presque  aucune  modification  à  faire  subir  au  circuit  se- 
condaire pour  obtenir  la  même  résonance. 

Onvoitque,  dans  ces  deux  cas  a  et  ô,  quand  on  emploie  un  transfor- 
mateur parfait,  la  résonance  peut  être  calculée  comme  pour  un 
simple  circuit  contenant  une  capacité  et  une  self-induction  (la  self- 
induction  extérieure).  C'est  seulement  dans  les  cas  mixtes  (selfs 
extérieures  des  deux  côtés)  que  l'expression  de  la  self-induction  à 
faire  intervenir  est  complexe  et  que  le  transformateur  ne  se  com- 
porte  plus  aussi  simplement  qu'un  multiplicateur  de  la  tension 

par  (^)- 

Mais,  si  Ton  augmente  beaucoup  la  self  sur  le  primaire  en  môme 
temps  que  sur  le  secondaire,  la  réaction  d'un  circuit  sur  l'autre  di- 
minue de  plus  en  plus,  et,  pour  obtenir  la  résonance,  le  réglage  du 
secondaire  tend  de  plus  en  plus  vers  le  réglage  qu'on  aurait  pour 
ce  circuit  seul,  sans  primaire,  c'est-à-dire  vers  la  condition  : 

^>L2  —  -5p;  =:  0. 

On  ne  peut  plus  alors  négliger  Rg  devant  ce  groupe  évatiouissanl, 
c'est  l'inverse  qu'il  faut  faire  ;  on  ne  peut  plus  faire  l'hypothèse 
h^q'^  =z  1,  qui  entraînait  la  solidarité  des  résonances.  C'est  un  cas 
limite  qui  demande  à  être  traité  à  part. 


Il 
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Dans  les  équations  (25),  (29),  (30),  (31),  (32),  on  peut  toujours  sup- 
poser R^  et  Rj  petits  devant  wL^  wS^,  <oM^.  Les  valeurs  de  çr  et  ^ 
diiïèrent  donc  peu,  dans  ce  cas,  de  : 

(62)  q  S    f^. 

(63)  h  tè  ^. 

.5,  et  ^'^2,  <p<i  ©2  tendent  respectivement  vers  les  valeurs  correspon- 
dantes : 


(64) 


L, 


.     6^  sin (wf  —  Ça  +  ^  —  0^ j       C^  sin (^i  —  çj  +  ^  —  ^ij 
(65)  «5a  S  7—7 — • S  -Q ~ 5 

-^' ^-^.^-^  ^  ÛTT^,  %  M     '     L,' 

^f  devient  donc  plus  ou  moins  différent  de  fb^  ;  il  n'y  a  plus,  comme 
dans  le  cas  de  tout  à  Theure,  opposition  dçs  phases  de  J^  et  Ja-  Par 
suite,  le  décalage  du  courant  J^  sur  la  force  électromotrice  C^  ne 
s'annule  plus  à  la  résonance,  mais  reste  notable  et  positif  (J^  est  en 
retard),  d'autant  plus  voisin  de  la  valeur  qu'il  aurait  dans  la  pré- 

sence  du  circuit  secondaire  que  —5 —  est  plus  petit,  c'est-à-dire  que 

l'accoupleiiient  est  plus  lâche. 

En  outre,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  transformateur 
d'après  (60)  tend  vers  la  valeur  : 


qui  décroît  d'autant  plus'  que  L^  est  plus  grand  par  rapport  à  l^ ,  c'est- 
à-dire  qu'il  y  a  plus  de  self-induction  primaire  reportée  en  dehors 
du  transformateur. 

On  voit  que,  dans  ce  cas  limite  spécial,  on  peut  constater  dans  le 
primaire  des  effets  tout  à  fait  en   contradiction  avec  ceux  indiqués 

dans  le  cas  où  Rj  est  négligeable  devant  f  coLg  —  "7^  )* 
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Considérons  maintenant  les  formules  de  Tamortissement  (59)  et  do 
Tamplitude  (47)  de  ^ILg  qui  s'en  déduit  au  moment  de  la  résonance, 
en  supposant  R^  négligeable  devant  «oZ^  : 


(69)  U^ 


hC,  ^  M 


'^ 


(b. + a;  „,) 


L'amortissement  est  d'autant  plus  influencé  par  le  primaire  que  h 
est  plus  grand,  c'est-à-dire  Taccouplement  plus  serré,  et  la  fré- 
quence de  résonance  plus  faible.  La  première  conclusion  est  évi- 
dente, puisqu'elle  correspond  à  une  réduction  des  oscillations  pro- 
voquées  dans  le  primaire  par  les  oscillations  secondaires.  Mais,  en 
même  temps,  l'amplification  de  ^^  en  régime  permanent  décroît  in- 

M 
définiment.  Il  n  y  a  donc  pas  de  valeur  optimum  à  indiquer  pour  p» 

c'est-à-dire  pour  le  degré  d'accouplement  ;  c'est  au  constructeur 

de  voir  jusqu'à  quel  point  il  veut  sacrifier  le  rapport  d'amplification 

11, 

-r*  à  la  pureté  de  la  résonance,  dont  dépend  la  durée  de  la  période 
^\ 

variable. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  condition  de  résonance  (51)  pour  éliminer 
M  dans  (69),  on  obtient  la  relation  : 


lv2  «M 


entre  les  valeurs  de  L,,  Lg  et  -7-*  en  cas  de  résonance. 

^\ 

Construction  des  Iransformntetirs  à  résonance,  —  Les  principes 
indiqués  ci-dessus  peuvent  être  appliqués  immédiatement  à  la  cons- 
truction des  transformateurs  à  résonance. 

Tout  d'abord  on  voit  qu'il  n'y  a  pas  une  solution  qui  s'impose  nette- 
ment pour  le  degré  d'accouplement  ;  ceux  qui  ortt  prétendu  dénnontrer 

\ 

l'utilité  d'nn  accouplement  h  z=i  -  ont  supposé  à  tort  dans  leur  calcul 

^« 

que  les  self-inductions  L,  et  L.^  sont  constantes  et  que  le  coefficient 
d'accouplement  est  variable,  an  lieu  qu'en  réalité  loiit<*s  les  données 
de  construction  sont  également  des  variables  au  mémo  titre. 
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On  peut  Beulement  chercher  les  meilleures  conditions  générales 
pour  réaliser  soit  ramortissement  le  plus  faible,  dans  le  but  d'al- 
longer le  plus  possible  la  période  variable  d'établissement  de  la 
résonance,  afin  de  raréfier  les  étincelles,  soit  Famplification  la  plus 
grande  de  la  tension  secondaire  par  rapport  à  la  tension  primaire, 
en  vue  de  réaliser  la  plus  grande  longueur  d'étincelles  ou  d'employer 
le  plus  petit  nombre  de  spires  induites,  sans  se  préoccuper  des  dif- 
Acuités  d'isolement.  C'est  la  première  condition  qu'on  rechercheira 
en  général  pour  la  télégraphie  sans  fil,  parce  que,  dans  celle-ci,  la 
tension  secondaire  est  une  donnée  fixée  d'avance  par  les  autres  con- 
ditions du  problème  ;  la  seconde  condition  est,  au  contraire,  plus  in- 
téressante pour  certaines  applications  de  laboratoire  ou  d'électrothé- 
rapie.  On  pourrait  aussi  chercher  à  réduire  la  consommation. 

Pour  faciliter  la  discussion,  on  peut  admettre  en  général  qu'il 
existe  pour  les  différentes  espèces  de  bobines  ou  de  transformateurs 
une  certaine  relation  de  proportionnalité  entre  la  résistance  et  la  self* 
induction,  en  supposant  que  ces  bobines  sont  construites  d'une  ma- 
nière industrielle,  c'est-à-dire  en  vue  de  réaliser  le  minimum  de 
dépenses  de  construction.  On  peut  donc  poser  les  relations  : 

R<  -^  Ç<Lo        Ra  :^  îa'''2» 

en  appelant  ï,,  Ç.^  les  coefficients  convenables,  qui  peuvent  être  diffé- 
rents pour  la  haute  et  la  basse  tension^  et  qui  sont  à  déter- 
miner par  comparaison  avec  des  bobines  existantes.  En  substituant 
ces  expressions  dans  les  expressions  de  Tamplitude  et  de  l'amortis- 
sement (39  bis),  on  donne  à  celles-ci  les  formes  simplifiées  sui- 
vantes : 

2aLrt  'Il 

« 

A  Vaide  de  ces  formules  on  peut  chercher,  suivantles  cas,  les  meil- 
leures conditions  à  remplir. 

L'avantage  de  cette  méthode,  c'est  qu'elle  permet  d'englober  dans 
les  résistances  R  toutes  les  autres  pertes  par  hystérésis  et  courants 
de  Foucault  dont  les  bobines  sont  le  siège,  et  de  considérer  les  H 
comme  des  résistances  apparentes  déterminées  empiriquement 
d'après  les  résultats  des  bobines  ou  transformateurs  industriels 
analogues. 

Si  Ton  appelle  R^  et  L^  la  résistance  primaire  et  la  self-induction 
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apparente  (')  d'un  transformateur  fonctionnant  à  vide,  c  est-à-dire  à 
circuit  secondaire  ouvert  ;  lu.  et  I^,  les  courants  wattés  et  déwattés 
correspondants  mesurés  dans  cette  situation,  on  a  la  relation  : 


d'où  : 


lu. 

R^ 

» 

Y 
^1 

« 

Or,  les  rapports  j^  sont  connus  et  ont  les  valeurs  de  0,90  à  1,40, 

soit  1,0  en  moyenne,  pour  les  transformateurs  à  circuit  magnétique 
fermé,  et  de  0,035  à  0,065,  soit  en  moyenne  0,060,  pour  les  transfor- 
mateurs  à  circuit   magnétique  ouvert.  On   en  déduit  les  valeurs 

moyennes  de  C  égales  respectivement  à  ;=;  pour  les  premiers  et  à  -^ 

pour  les  seconds,  d'où  les  décréments  logarithmiques  auront,  d'après 
l'expression  (49),  pour  plus  faible  valeur  pratique,  dans  les  exemples 
considérés,  respectivement  1  et  0,06. 

Mais  la  suppression  d'un  des  enroulements  dans  les  bobines  de 
self-induction  permet  d'obtenir  des  valeurs  de  C  plus  faibles.  On  peut 
les  réduire  encore  bien  davantage  par  l'emploi  des  tôles  nouvelles 
spéciales  qui,  à  égale  épaisseur,  n'ont  qu'une  consommation  moitié 
moindre  des  tôles  anciennes,  et  par  la  réduction  de  l'épaisseur  des 
tôles  qui  réduit  considérablement  l'importance  des  courants  de 
Foucault  ;  par  ces  moyens,  on  peut  encore  réduire  le  décrément  au 
1/4  des  chiffres  précédents.  • 

Dans  tous  les  cas,  la  connaissance  approximative  des  coefficients 
empiriques  ï  permettra  de  calculer  à  l'avance  d'une  manière  appr<^- 
chée  le  courant  J2  que  débitera  le  circuit  secondaire  sur  le  conden- 
sateur C  en  régime  permanent;  on  obtiendra  ainsi  une  limite  supé- 
rieure de  la  puissance  apparente  (en  kilovolt-ampères)  que  peut  avoir 
le  transformateur  ;  on  peut  exécuter  ensuite  le  calcul  industriel  des 
transformateurs  de  self-indiiction  au  moyen  des  équations  donnant 
les  valeurs  des  courants. 

On  peut  ensuite  vérifier  la  valeur  de  l'amortissement  en  calculant 
approximativement   toutes  les  pertes  par  résistance,  hystérésis  et 


(1)  Les  selfs  apparentes  sont  un  peu  diminuées  par  la  rt»aclion  des  courants  de 
Foucault;  mais,  avec  les  fils  de  (er  ou  les  tôles  minces  employés  ordinairement, 
la  correction  correspondante  peut  être  négligée  en  pratique. 


I 
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courants  de  Foucault  dans  le  fer  des  novaux  des  transformateurs 
OU  bobines  et  les  pertes  par  hystérésis  diélectrique  du  condensa- 
teur (♦). 

En  définitive,  le  choix  des  meilleures  conditions  de  construction 
d'un  transformateur  à  résonance  est  un  problème  complexe  ;  on 
doit,  je  crois,  éviter  l'emploi  des  circuits  magnétiques  fermés,  sauf 
dans  le  cas  que  nous  avons  appelé  cas.^,  parce  qu'alors  le  transfor- 
mateur fait  partie  pour  ainsi  dire  du  système  générateur,  ou  quand 
les  transformateurs  à  noyau  magnétique  fermé  se  comportent  presque 
comme  s'ils  étaient  à  noyau  magnétique  ouvert  (quand  les  enrou- 
lements primaire  et  secondaire  sont  bobinés  en  opposition  sur  deux 
branches  différentes)  ;  cependant,  comme  les  courants  ne  sont  pas 
exactement  en  opposition,  il  y  a  des  moments  où  les  lignes  de  force, 
au  lieu  de  se  fermer  par  des  fuites  à  travers  l'air,  se  ferment  suivant 
des  fuites  magnétiques.  La  supériorité  des  noyaux  magnétiques 
ouverts  provient  de  la  possibilité  qu'ils  fournissent  d'accroître  le 
nombre  des  spires,  des  enroulements  magnétisants,  et  par  suite  la 
self-induction,  qui  est  proportionnelle  au  carré  du  nombre  des  spires. 


M)  On  peut  prendre  en  effet  comme  expression  de  ramorlissement  le  rapport  * 

de  la  perte  (l'énergie  totale  du  système  pendant  un  demi-cycle  à  l'énergie  totale 
emmagasinée.  Cette  dernière  n'est  pas  toujours  facile  à  établir  dans  le  cas  le 
plus  général,  mais  ordinairement  on  peut  avoir  une  valeur  maximum  de  l'amortis- 
sement eu  admettant  que  cette  énergie  est  égale  à  l'énergie  potentielle  maxima 
du  condensateur.  D'où  l'expression  : 

dans  laquelle  V,  V,,  V._,  représentent  les  volume.»^  de  fer  du  transformateur  des 
selfs  primaires  et  des  selfs  secondaires;  a,  A,  ^/.  «les  cocflicients  de  pel*te  par  cycle  ; 
Hi,  35|,  îBo,  les  inductions  maxiuia  correspondantes;  '11;-',  la  tension  secondaire 
maxima:  on  est  ol)ligé  de  faire  intervenir  des  coefficients  de  réduction  z  et  S]  pour 
tenir  compte  qu'une  partie  seulement  des  pertes  d'énergie  dans  les  noyaux  de  fer 
est  imputable  à  Toscillation  du  circuit  secondaire  :  si  le  transformateur  est  branché 
directement  sur  le  condensateur,  tout  lenbemble  des  circuits  participe,  comme 
on  Ta  vu,  à  l'oscillation  propre  du  condensateur,  et  on  aura  s  et  si  égaux  A.  l'unité. 
Au  contraire,  si  le  transformateur  est  branché  directement  sur  le  réseau  et  les 
self-inductions  extérieures  concentrées  dans  le  circuit  secondaire,  l'énergie  né- 
cessaire à  la  magnétisation  du  transformateur  est  fournie  directement  par  le 
réseau:  le  transformateur  suit  simplement  le  nMe  de  mulliplicatenr  de  tension, 
<le  sorte  que  si  doit  (^tre  nul  ainsi  (jue  V,.  Dans  les  cas  intermédiaires,  l'énergie  ] 

dépensée  dans  le  fer  du  transformateur  et  dans  les  selfs  primaires  proviendra  en  ] 

partie  du  circuit  d'alimentation  et  en  partie  du  circuit  oscillant  et  on  pourra  sup-  j 

poser  le  partage  fait  dans  la  pro])orlion  indiquée  par  le  coefficient  d'atténua-  j 

Jion  h  qui  figure  dans  la  formule  de  l'amortissement. 

f>n  voit  que  le  problème  est  assez  complexe,  mémo  avec  les  simplifications 
précédentes.  ' 


J 
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sans  âccroitre  à  Texcès  Tinduction  dan^  le  fer  qui  entraîne  des  pertes 
considérables  d'énergie.  On  peut  tirer  le  plus  grand  effet  possible 
de  cette  considération  en  formant  le  noyau  intérieur  des  bobines  de 
tronçons  de  fer  séparés  par  des  intervalles  d'air  assez  courts  pour 
que  le  flux  reste  localisé  dans  Tîntérieur  de  la  bobine.  En  propor- 
tionnant convenablement  le  rapport  des  fers  aux  vides,  on  peut  réa- 
liser à  volonté  une  perméabilité  moyenne  assez  faible  pour  éviter 
rinconvénient  des  noyaux  droits  ordinaires  qui  se  saturent  dans  la 
portion  médiane.  Dans  tous  les  cas,  il  faut  avoir  soin  que  les  noyaux 
se  prolongent  en  dehors  des  bobines  sur  une  assez  grande  longueur 
pour  offrir  une  large  surface  rayonnante  au  flux  magnétique  et  éviter 
ainsi  qu'il  ne  s'échappe  avant  d'avoir  traversé  des  enroulements 
extrêmes  des  bobines.  On  peut  réduire  ce  dernier  inconvénient  en 
augmentant  le  diamètre  intérieur  des  bobines  près  de  leurs  extré- 
mités, comme  Ta  indiqué  déjà  le  professeur  E.  Thomson.  Il  serait 
logique  aussi  de  bobiner  la  partie  médiane  des  bobines,  qui  utilise 
le  flux  entier,  en  un  fil  plus  fin  que  les  extrémités. 

Les  transformateurs  spéciaux  dans  lesquels  les  enroulements  ont 
été  réglés  par  tâtonnements,  de  manière  à  réaliser  les  fuites  conve- 
nables, se  prêtent  moins  facilement  au  réglage  que  les  systèmes  plus 
simples  consistant  dans  l'emploi  d'un  transformateur  industriel  ac- 
compagiié  de  self^inductions  fixes  extérieures  ajoutées  au  circuit 
secondaire  et  de  sèlf-inductions  de  réglage  extérieures  sur  le  circuit 
primaire.  Cette  solution  est  celle  qui  rend  le  plus  facile  Tisoleme^nt 
du*  système  en  permettant  d'en  localiser  la  difficulté  sur  les  selfs  se- 
condaires, où  elle  est  moins  grande  que  dans  les  transformateurs  à 
deux  enroulements. 

Cependant  un  transformateur  spécial  à  fuites  a  l'avantage  de 
constituer  un  appareil  unique,  peu  encombrant,  réglé  une  fois  pour 
toutes,  et  l'emploi  en  reste  ainsi  justifié  dans  certains  cas^  notam* 
ment  pour  les  laboratoires  et  les  applications  médicales,  les  petits 
postes  de  T.  S.  F.,  à  condition  de  réserver  une  marge  de  réglage  par 
self  primaire  pour  parfaire  la  résonance,  si  la  fréquence  des  généra- 
teurs vient  à  varier  notablement.  Cette  dernière  précaution  est 
d'ailleurs  nécessaire  dans  tous  les  cas. 


m      > 
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SUR  LA  GORDUCTIBIUTÉ  ÉLEGTRIOUE  DANS  LES  MÉLANGES  D'ACIDE  (OU  DE  BASE) 

ET  D'EAU  ('); 

Par  M.  G    BOIZARD. 


M  Quand  on  dissout  dans  les  divers  mélanges  d'un  acide  (ou  d'une 
base)  et  d'eau,  bons  conducteurs  de  l'électricité  et  fonctionnant 
comme  solvants,  un  acide,  une  base  ou  un  sel  à  l'état  pur,  on  obtient 
toujours  une  solution  qui  est  moins  conductrice  que  le  solvant  corres- 
pondant, tant  que  la  concentration  de  ce  dernier  est  comprise  entre 

rapport 

eau 

très  faible  j  ou  les  solvants  concentrés  (  rapport très  grand  j 

donnent  toujours,  par  addition  d'un  bon  électrolyte,  des  solutions 
beaucoup  plus  conductrices  qu'eux-mêmes.  » 

Ce  phénomène  avait  été  aperçu  par  M.  Bouty(2)  en  1889,  au 
cours  de  ses  recherches  sur  la  conductibilité  et  le  mode  d'électro- 
lyse  des  solutions  concentrées  d'acide  sulfurique,  mais  non  publié. 
Il  a  été  annoncé  pour  la  première  fois  par  M.  HollardP)  pour  les 
solutions  de  quelques  sulfates  dans  les  mélanges  d'acide  sulfurique 
et  d'eau  contenant  de  10  à  250  grammes  d'acide  sulfurique  par  litre. 
Je  l'ai  moi-même  constaté,  en  mars  1905,  dans  l'hydrate  SO' H*  -j*  H^O, 
et,  employant  comme  solvants  les  mélanges  avec  Teau  d'acides, 
bases  ou  sels  bons  conducteurs  de  l'électricité,  je  suis  parvenu  à 
la  généralisation  suivante  [*)  :  «  Par  addition  à  une  solution  bonne 
conductrice  d'un  électrolyte  (ou  de  plusieurs  électrolytes)  d'un  acide, 
base  ou  sel  convenablement  choisi,  on  pourra  toujours  obtenir  une 
diminution  de  conductibilité  à  partir  d'une  certaine  concentration  du 
solvant.  )> 

Méthodes  ob  mbsurb.  —  La  conductibilité  des  solvants  a  été 
déterminée  par  la  méthode  électrométrique  (sous  la  forme  que  lui  a 
donnée  M.  Bouty)  {^)  par  comparaison  avec  celle  d'une  solution  nor- 
male de  chlorure  de  potassium  {1  ■=  983 .  10-*  à  IS"*). 

(1)  Communication  faite  à  ta  Société  française  de  Physique,  séance  du  15  no- 
vembre 190T. 

(2;  BouTV,  C.  /?.,  t.  CVIII  ;  1889. 

(^)  nr)LLARi),  Tlièse  de  doctoral,  décembre  lî)05;  —  J.  de  Pkys.,  1906. 

(*)  BoiZAKD,  Thèse  de  doctoral,  juin  1907;  —  Ann.  de  Ch.  et  de  P/iys.,  1908. 

(i)  Boi'TY,  Aun.  de  Ch.  el  dr  Ph'js.,  t.  III  :  ISSi. 
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Pour  comparer  entre  elles  les  conductibilités  d'un  solvant  et  celles 
des  solutions  correspondantes  (obtenues,  comme  je  Tai  déjà  dit,  par 
addition  d'un  électrolyte  pur  à  ce  solvant),  j'ai  utilisé  la  méthode 
de  Kohlrausch.  Deux  branches  du  pont  sont  constituées  par  un  fil 
d'argentan,  de  1  mètre  de  long,  tendu  sur  une  règle  graduée  en 
millimètres  et  calibré  au  préalable,  sur  lequel  se  déplace  un  contact 
mobile  en  platine.  Les  deux  autres  branches  sont  constituées  par 
deux  vases  de  verre  (cellules)  à  électrodes  platinées,  contenani  l'un 

le  solvant,  l'autre  la  solution  Ile  rapport  des  constantes ->- des 

deux  vases  a  été  obtenu  en  y  mettant  le  même  mélange  conducteur 

quelconque  et  déterminant  la  position  d'équilibre  du  pont ]•  On  a 

relié  les  extrémités  du  fîl  à  deux  des  bornes  d'un  interrupteur  à  deux 
directions;  des  deux  autres  bornes  parlent  les  conducteurs  allant  aux 
cellules,  ce  qui  permet  de  changer  à  volonté,  l'interrupteur  étant  à 
portée  de  la  main  de  l'observateur  écoutant  au  téléphone,  la  place 
des  deux  résistances  liquides  dans  le  pont  deWheatstone.  On  déter- 
mine alors  chaque  fois  les  deux  positions  d'équilibre,  et  Ton  a 
ainsi  d'eux  mesures  au  lieu  dune.  Ces  deux  mesures  se  contrôlent 
et    contrôlent    également   le   calibrage   du    fil  (*).    Aussi    la    pré- 

cision  de  la  méthode  a  été  telle  (  les  positions  d'équilibre  se  déter- 

■    2  .  \  *     . 

minant  à  environ  1  à  —  de  millimètre  près  j  que,  pour  Tégaler,  il 

faudrait  disposer  d'une  méthode  donnant  directement  les  conducli- 

1  . 

bilités  à  au  moins    t-tt^tt^  près.    Une  telle  précision   n'a  jamais  élé 

atteinte,  surtout  pour  les  acides  concentrés  et  les  solutions  qu'ils 
peuvent  donner. 

Résultats  expiîrimextaux  f'-^;.  —  Les  mesures  ont  été  faites  à  18". 
Les  solvants  étudiés  ont  été  surlout  les  mélanges  d'acide  sulfurique 
et  d'eau  (désignés  par  acide  œ  0/0  :  x  grammes  d'acide  sulfuriquc 
pur  pour  100  —  x  grammes  d'eau).  Soit  de  même  :  ;m,  le  nombre  de 
molécules-grammes  de  substance  dissoute  par  litre  de  solution: 

(J)  Si,  en  particulier,  le  fil  était  homogène  et  de  longueur  égale  à  1  mètre,  la 
somme  des  distances  de  deux  positions  d  équilibre  au  zéro  de  la  règle  devrait 
être  exactement  égale  A  1  mètre. 

(^)  On  a  toujours  contrcMé  la  pureté  des  corps  employés,  tenu  compte,  pour  le 
calcul  de  m,  de  la  variation  de  volume  produite  par  la  substance  di^5S(^ute;  la 
teneur  en  acide  a  été  déterminée  à  l'aide  d'une  liqueur  titrée  de  soude,  avec  la 
phtaléine  du  phénol  comme  indicateur  coloré. 
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Z,  le' quotient  -^^-r — ?  X,  désignant  la  conductibilité  de  la  solution, 

A  celle  du  solvant.  /  est,  pour  chaque,  solvant,  la  variation  de  con- 
ductibilité fournie  par  les  solutions  rapportée  à  la  conductibilité  de 
ce  solvant  «  et  sa  valeur  est  immédiatement  donnée  par  la  deuxième 
méthode  de  mesure. 

Cette  valeur  dépend,  pour  un  solvant  donn'},  de  la  quantité  m  de 
la  matière  dissoute  et  de  la  température.  A  température  constante, 
les  variations  de  l  en  fonction  de  m  peuvent  se  ramener  à  cinq  types 
seulement. 

Ti/pe  /,  général  pour  les  solvants  de  concentration  moyenne 
'20  à  95  0/0)  :  /  est  proportionnel  à  m;  la  différence  de  conducti- 
bilité .entre  la  solution  et  le  solvant  correspondant  est  proportion- 
nelle à  la  quantité  de  la  matière  dissoute. 

Cas  particidier  important  :  l  est  nul  tant  que  m  ne  dépasse  pas 
sensiblement  i.  On  dit  qu'il  y  a  alors  isocoiiductibilité. 

Type  Ily  assez  général  pour  les  solvants  de  5  à  ^0  0/0  :  /  varie 
moins  vite  que  m,  et  peut  souvent  se  représenter  par 

—  —  a  —  6m, 
'  m 

a  été  étant  deux  nombres  de  même  signe,  fonction  du  solvant  et  de 
la  substance  dissoute. 

Type  ITI  :  l  peut  changer  de  signe  pour  une  certaine  valeur 
de  m;  la  solution,  de  plus  conductrice,  deviendra  moins  conductrice 
que  le  solvant,  ou  inversement.  Le  point  d'inversion  f passage  des 
solutions  plus  conductrices  aux  solutions  moins  conductrices,  ou 
inversement,  dépend  donc  de  la  quantité  de  matière  dissoute.  Ceci 
a  lieu  pour  les  sulfates,  contrairement  à  ce  qui  avait  été  annoncé 
par  M.  Hollard(*). 

Type  IV,  rencontré  dans  les  solvants  étendus  (jusqu'à  i  0,0  : 
/  varie  d'abord  plus  vite,  puis  moins  vite  que  m. 

Type  V  :  /varie  plus  vite  que  m.  Ce  type  est  assez  rare;  il  n'est 
présenté  que  par  les  corps  exer(;ant  sur  le  solvant  une  action  chi- 
mique, et  n*est  présenté  que  par  certains  solvants. 

Le  tableau  suivant  indique  les  divers  types  rencontrés  dans  l'étude 
des  solutions  de  SO•Am^  SO'•K*^  SO'\a'-\  SO'KH,  CH^CO^H, 
CH^CO^K  dans  les  divers  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau  uti- 

(')   linLLAItl»,  Inc.  cit. 

y.  de  Vlujit.,  4-  série,  t.  Mi.  (Février  lyu^.,  'J 
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lises.  Les  indices  a  et  ô  sont  relatifs,  a  aux  solutions  moins  conduc- 
trices, p  aux  solutions  plus  conductrices  que  le  solvant. 


Snlranls 

X  =z  0,25 

0,5 

1 
2 

3 

«• 
o 

10 

15 

20 

30 

4r. 

60 
73 
84,5 
88 
92 
97,5 
100  (S0«H2pur) 


S()*Am- 

iv> 

III 
III 
III 

I. 


SflIK'J 

IVp 

III 
III 
III 

"a 

"a 

«. 
I 

I. 

I, 


a 


S()4Na2 

IVp 
IVp 

III 
III 
III 

II. 
u. 

I. 


SO«KH 

Ils 


Isocoidsetibilitè 

i« 
I, 


la 

I, 

U 

V. 

m 
III 


I. 

i« 

h 
III 


I. 
I. 

III 


I. 

la 
III 


Ha 
ll« 
ll« 
lia 

II. 

Il, 
II, 

II. 
"a 
ll« 
II. 
II. 
II. 
Il« 
II. 

II. 
III 

III 


CHST.OSK 
III 
III  ' 
III 

II. 
II. 
II. 
II. 
II. 

u 


l< 
m' 


Les  quatre  tableaux  suivants  donnent,  de  même,  les  valeurs  de  l 
dans  les  divers  solvants  pour  m  =  —i  j^r»  Ty>  ^  de  molécule  par 
litre  de  solution. 


1 
Solutions  à— de  moléctde  par  litre. 


Pourcentage 
du  solvant 

0,25 

0,5 

1 

2 

3 

5 
10 
15 
20 
30 
45 
60 
73 
84,5 
88 
92 


/,5 


100 


SOUmS 

0,98 
-  0,376 
+  0,106 

—  0,002 

—  0,017 

—  0,024 

—  0,018 

—  0,016 
^   0,0146 

—  0,0132 
-0,0109 

—  0,011  i 

—  0,0129 

—  0,0232 

—  0,0245 

—  0,015 
-f-  0,032 

0,52 


S0*K2 

+  0,93 
+  0,345 
+  0,083 

—  0,016 

—  0,032 

—  0,033 

—  0,024 

—  0,020 

—  0,0188 

—  0,0173 

—  0,0167 


0,60 
+  0,19 

—  0,003 

—  0,064 

—  0,066 

—  0,054 

—  0,038 

—  0,033 

—  0,0324 


SOtKH 

+  0,88 
+  0,46 
+  0,22 
+  0,138 
+  0,070 
0,025 
0,008 
0 


—  0,0278  —  0,008 


—  0,025 


—  0,0184  —0,0231 

—  0,0226  —  0,0273 

—  0,0346  —0,0414 


—  0,036 

—  0,0267 
+  0,0407 

0,49 


—  0,042 

—  0,037 
+  0,0176 
4-0,45 


—  0,0118 

—  0,0156 

—  0,0157 

—  0,0196 

—  0,022 


CIPCOSII 

—  0,016(6 

—  0,0184 

—  0,0183 

—  0,0183 

—  0,0183 

—  0,0183 

—  0,0175 

—  0,0172 

—  0,0167 

—  0,0156 

—  0,0148 

—  0,0154 

—  0,0155 

—  0,0178 

—  0,0203 


—  0,0217     —0,0166 
+  0,0264    +0,020 


—  0,35 

—  0,57 

—  0,41 

—  0.2,n 
-0,19 

—  0,12 

—  0,067 

—  0,048 

—  0,0353 

—  0,0213 

—  0,0170 

—  0,0174 

—  0,0182 

—  0,0337 

—  0,0382 

—  0,0301 
+  0,0403 
+  0,49 
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Solutions  àyTcle  molécule  par  litre. 


Pour«ent^e 
da  solvaDt 

S0*Am2 

S04K2 

S04Na'i 

S04KH 

«:h;î«:u'.'h 

0H3C0'^K 

0,25 

+  2,03 

+  2 

;  1,36' 

-1-  3,5 

^  0,0332 

+  0,2 

0,;i 

+  0,9 

+  0,85 

+  0,52 

+  U' 

—  0,0365 

—  0,31 

1 

+  0,31 

+  0,27 

+  0,113 

+  0,908 

—  0,0364 

0,.57 

2 

+  0,05 

H- 0,022 

—  0,008 

+  0,43 

--  0,0364 

—  0,45 

3 

-  o,or 

0,034 

—  0,098 

+  0,27 

'—  0,0364 

—  0,36 

—  0,030 

"  0,060 

—  0,096 

+  0,14' 

-    0,0364 

—  0,24 

10 

—  0,0348 

0,0474 

-0,075 

+  0,05 

0,0348 

—  0,13 

ir> 

—  0,0312 

—  0,0406 

0,0656 

• 

+  0,015 

—  0,034 

—  0,095 

20 

—  0,0292 

—  0,0372 

—  0,065 

0 

0,033 

-^  0,0706 

30 

-  0,0264 

—  0,0346 

—  0,056 

—  0,0156 

-0,031 

—  0,0426 

45 

—  0,0218 

0,0334 

—  0,050 

—  0,0236 

—  0,0296 

—  0,0352 

60 

—  0,0228 

—  0,0368 

—  0,0463 

—  0,0312 

—  0,0308 

—  0,0348 

73 

—  0,0258 

—  0,0454 

—  0,0546 

—  0,0315 

—  0,0309 

—  0,0364 

84,:> 

—  0,0464 

—  0,0694 

—  0,083 

—  0,0392 

—  0,0354 

—  0,0674 

8H 

—  0,049 

—  0,072 

—  0,084 

—  0,044 

—  0,04 

-  0,0765 

92 

—  0,0312 

—  0,0534 

—  0,074 

—  0,0434 

—  0,0332 

—  0,060 

07,5 

+  0,4 

+  0,081 

+  0,035 

+  0,053    . 

+  0,375 

+  0,080 

100 

+  1,85 

+  i,':8 

+  1,60 

+  1,11 

—  0,5 

+  1,74 

Solutions  à 

(le  molèc 

ule  par  lilrt 

t 

iNmr  l'entame 
du  »nlvant 

SO*Am-» 

S04K-' 

SCKN»-' 

S04KII 

CH^:CO-'U 

•:h»co'.'K 

0,25 

-;   3,98 

+  4 

+  2,8 

+  6,52 

—  0,658 

+  1,235 

0,5 

+  1,88 

+  1,93 

+  1,25 

+  3,12 

—  0,0718 

-h  0,252 

t 

+  0,79 

+  0,78 

r  0,416 

+  1,75 

—  0,0719 

—  0,375 

2 

+  0,23 

+  0,187 

+  0,011 

+  0,84 

-     0,0719 

—  0,635 

3 

+  0,07 

+  0,02 

—  0,095 

-^   0,54 

—  0,072 

—  0,584 

5 

—  0,035 

—  0,077 

0,154 

+  0,274 

—  0,072 

—  0,438 

10 

—  0,064 

—  0,0914 

-  0,143 

-1-  0,0952 

—  0,0692 

-0,26 

15 

—  0,0612 

—  0,08 

—  0,128 

-t   0,0288 

—  0,0676 

-    0,19 

20 

—  0,0583 

—  0,0746 

—  0,12 

0 

—  0,0656 

-  0,142 

30 

—  0,053 

—  0,069 

—  0,1113 

—  0,031 

-0,0613 

—  0,085 

45   <) 

—  0,044 

—  0,0584 

60 

—  0,0458 

-0,0640 

73 

—  0,0516 

—  o,06n 

84,  o 

—  0,0928 

—  0,0696 

88 

—  0,0978 

—  0.079 

«2 

-  0,062:-» 

• 

—  0,0662 

97,:i 

+  0,192 

+  0.067 

100 

+  3,925 

+  1,8 

(*}  Les  nombres  manquants  n'ont  pu  être  d^termints  à  cause  du  peu  de  soliibi 
lité  des  sels  correspondants  dans  les  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau. 
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Solutions  à  —  de  molécule  par  litre. 
tO 


lu  solraot 

S04Am'-i 

S04K-' 

S0iNa2 

SO«KH 

CH-i.M-H 

ousur-iK 

0,25 

+  7,38 

-:-7,5 

+  4,85  ■ 

+  12,3 

—  0,1296 

+  3,12 

^    0,5 

r  3,73 

+  3,8 

+  2,33 

+    S,9 

0,l38fJ 

+  1,19 

1 

+  ij:i 

+  1,75 

+  0,92 

+   3,245 

—  0,14 

+  0,175 

2 

+  0,66 

-!-  0,65 

-f  0,213 

+    1.6 

—  0,140 

—  0,42 

3 

+  0,36 

+  0,235 

0,008 

+    1,02 

—  0,1405 

—  0,59 

5 

+  0,037 

0,036 

—  0,19 

+    0,55 

—  0,1408 

—  0,68 

10 

—  0,103 

—  0,17 

0,259 

-i-    0,172 

—  0,135 

0,5 

lo 

0,1182 

0,154 

-  0,249 

+    0,0507 

—  0,132 

0.364 

20 

—  0,1166 

—  0,149 

—  0,239  ' 

-     0,009 

—  0,128 

0,282 

30 

—  0,106 

'  0,138 

0,2226 

0,0625 

—  0.120 

—  0,17 

45 

-  -  0,087 

0,1144 

60 

0,092 

0,1197 

73 

—  0,103 

0,1216 

84,;) 

-0,186 

f 

0,1345 

88 

0.195 

0,153 

92 

0,  t  i6 

0,1325 

07,:i 

-\-  0,293 

• 

+  0,0955 

100 

-;  6,7 

-1-  3^425 

Les  courbes  suivantes  représentent  ces  valeurs  de  l  portées  en 
ordonnées.  En  abscisses  sont  porlées  les  valeurs  de  jp,  c'est-à-dire  les 
pourcentages  du  solvant. 

Conductibilité  dans  l*acide  sulflriqle  pvr.  —  Les  tableaux  de 
nombres  montrent  que  les  variations  moléculaires  observées  dans 
l'acide  100  0/0  pour  les  sulfates  de  K,  Na,  Arrî,  tendent  à  être  sensi- 
blement les  mêmes.  Cet  acide  obéit  donc  à  la  loi  des  conductibilités 
moléculaires,  trouvée  par  M.  Bouty  pourTeau  et  étendue "^par  lui  à 
Tacide  azotique  (')  :  «  Toute  molécule  électrolytique  possède,  dans 
un  solvant  donné,  une  même  conductibilité  électrique  caractéris- 
tique du  solvant,  pourvu  qu'on  n'introduise  la  substance  étrangère 
qu'en  quantité  assez  minime  ^our  ne  pas  altérer  sensiblement  la 
densité  du  dissolvant.  » 

Cet  acide  100  0/0  étudié  semblait  contenir  un  excès  de  SO^ 
(excès  du  reste  de  Tordre  de  grandeur  des  erreurs  de  titrage)  et 
éprouvait,  par  addition  d'eau,  une  diminution  de  conductibilité  qui 
passait  par  un  maximum  pour  0'"*'\0472  d'eau  ajoutée  par  litre 
d'acide,  l^es  courbes  obtenues  dans  l'acide  1(K)'  0^0  peuvent  facile- 


(')  Bouty,  ./.  de  Ph'f/s.^  t.  III,  1884:  —  Mémoires  de  la  Soc.  philomatique,  188S. 
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ment  so  rapporter  à  ce  nouvel  acide  do  conductibilité  minima  ;  elles 
conduisent  alors  à  la  conclusion  suivante,  à  laquelle  du  reste  était 
déjà  parvenu  Walden  (^)  :  «  L'acide  sulfurique  pur  SO 'H^  donne  avec 

■ 

les  éleclrolytes  des  solutions  meilleures  conductrices  que  les  solu- 
tions aqueuses  correspondantes.  « 

De  plus,  on  sait  que  la  conductibilité  des  divers  mélanges  d'acide 
sulTurique  et  d'eau  passe  par  un  minimum  au  voisinage  de  la  con> 
centration,  iOO  0/0  correspondant  exactement  à  la  formule  SO*H* 
[à  99,7:;  0  0,  d'après  W.  Kohlrausclif*);  entre  99,9  et  99,95  0/0, 
d'après  Knietsch;/*)j,la  valeur  de  ce  minimum  étant  80 .  10~*.  D'après 
mes  recherches,  la  valeur  de  ce  minimum  est  certainement  moindre, 
de  Tordre  de  70  .  10-*  ;  de  plus,  il  est  probablement  présenté  par 
Tacide  pur  SO^IP.  Cet  acide  se  comporterait  ainsi  comme  tous  les 
corps  purs. 

Gkxéralisation.  —  Dans  les  mélanges  d'acide  sulfurique  et 
d'eau,  on  retrouve  les  mêmes  types  de  variation  de  conductibilité, 
avec  : 

1**  Tous  les  sulfates,  soit  anhydres,  soit  privés  ou  non  de  leur  eau 
de  cristallisation  ; 

2"*  Les  bisulfates; 
•  3''  Les  acides  minéraux  :  chlorhydrique,  azotique,  phosphorique, 
borique; 

4*^  Les  acides  organiques,  à  fonction  simple  ou  complexe  :  acides 
mono  et  trichloracétique,  propionique,  succinique,  oxalique,  ben- 
zoïque,  tartrique,  pyruvique  ; 

r>°  Divers  sels  :  chlorure,  azotate,  permanganate,  bichromate  de 
potassium;  acétate,  chlorure  de  sodium;  phosphate  diammo- 
nique,  etc. 

Le  phénomène  paraît  donc  être  extrêmement  général  vis-à-vis  des 
électrolytes  dissous.  Il  est  aussi  général  par  irapport  aux  solvants. 
C'est  ainsi  que  les  mêmes  types  se  retrouvent  en  employant,*  à  la 
place  des  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau  : 

i^  Les  mélanges  d'eau  et  des  acides  chlorhydrique,  azotique  ou 
phosphorique  ; 

â"*  Les  mélanges  d'eau  et  de  potasse  ou  de  soude  ; 

3**  Les  mélanges  d'eau  et  d'azotate  d'ammonium,  etc. 

■ -    — ^^^— ^— — ^-^__— — _^_^___«_____^^— ^ 

(ï)  W'aloen,  Zeil.  fur.  anorg.  Chemie,  t.  XXIX;  1902. 

'•-')  W\  KoHLBArsCH,  Wied.  Ann.,  t.  XVI!;  \W±. 

f'}  Knietsch,  Berichie  der  deut.  chem.  Oesellschap,  1901. 
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La  conclusion  générale  déjà  citée  s'imposait  donc:  «  Par  addition, 
à  une  solution  d'un  ;^ou  même  de  plusieurs)  électrolyie  bonne  conduc- 
trice de  Télectricité,  d'un  acide,  base  ou  sel  convenablement  choisi, 
on  pourra  toujours  obtenir  une  diminution  de  conductibilité  à  partir 
d'une  certaine  concentration  du  solvant.  » 

il  faut  absolument  que  le  solvant  soit  bon  conducteur,  car  j'ai  tou- 
jours obtenu  des  solutions  beaucoup  plus  conductrices  par  solution 
d'un  bon  électrolyte  dans  les  électrolytes  faibles  :  mélanges  avec 
l'eau  des  acides  acétique,  formique  ou  benzoïque  ou  de  l'ammo- 
niaque. 

Essai  théorique.  —  Lea  solutions  étudiées  présentent  un  équi- 
libre stable  et  non  une  vitesse  de  transformation  ;  de  plus,  les  va- 
riations de  conductibilité  n'ont  aucune  relation  avec  les  variations 
correspondantes  de  la  viscosité  ou  du  point  de  congélation  (cryos- 
copie  dans  l'hydrate  cristallisable  SO'IP  -|-  H^O).  * 

11  y  a  donc  lieu  de  ne  faire  appel,  pour  interpréter  les  faits  obser- 
vés, qu'aux  équilibres  entre  les  ions  ou  aux  phénomènes  chimiques. 
Quatre  cas  principaux  se  présentent,  et,  pour  chacun,  des  hypo- 
thèses très  simples  permettent  de  se  rendre  compte  qualitativement, 
souvent  même  quantitativement,  des  résultats  obtenus. 

Solvants  étendus.  —  Premier  cas  :  Electrolyte  fort  sans  action 
chimique  sur  le  solvant.  —  Exemple  :  azotate  de  potassium  dans  les 
mélangés  d'acide  azotique  et  d'eau.  On  sait  que,  dans  la  solution 
d'un  sel  dans  l'eau,  la  conductibilité  moléculaire  diminue  quand  la 
concentration  en  sel  augmente  :  il  se  forme  donc  d'autant  moins 
d'ions  nouveaux  qu'il  s'en  trouve  plus  de  même  espèce  dans  la  solu- 
tioft.  Nous  avons  alors  admis  :  «  que  le.  rapport  de  la  quantité  y  de 
molécules  d'AzO^K  non  dissociées  à  la  quantité  m  de  molécules 
introduites  était  proportionnel  à  la  quantité  totale  d'ions  AzO^  exis- 
tant dans  la  solution  » . 

Deuxième  cas  :  Electrolyte  fort  pouvant  donner  lieu  à  une  action 
chimique  avec  le  solvant,  —  Exemple  :  sulfates  acides  ou  neutres 
dans  les  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau.  —  Au  point  de  vue 
chimique,  le  bisulfate  est  d'autant  plus  stable  en  solution  sulfurique 
que  celle-ci  est  plus  concentrée.  Nous  avons  donc  fait  l'hypothèse 
que  u  le  rapport  de  la  quantité  y  de  molécules  de  bisulfate  non 
décomposées  (en  sulfate  neutre  et  acide)  à  la  quantité  m  de  molé- 
cules introduites  était  proportionnel  à  la  quantité  totale  d'acide  libre 
existant   en  solution  ».   Pareillement,  «  le  rapport   de  la   quantité 
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(m  —  ;/)  ^^  molécules  de  sulfate  neutre  transformées  en  bisulfate  à 
la  quantité  m  de  molécules  introduites  est  proportionnel  à  la  quan- 
tité totale  d'acide  libre  existant  en  solution  ». 

Troisième  cas  :  Electrolyte  faible  sans  action  chimique  sur  le  sol- 
vant. —  Cas  de  t acide  acétique  et  des  acides  faibles  dans  les  mé- 
langes des  acides  forts  et  d'eau,  —  li'expérience  prouve  que  les  so- 
lutions d'acides  faibles  dans  un  solvant  quelconque  font  éprouver  à 
ce  solvant  des  variations  de  conductibilité  (augmentations  ou  dimi- 
nutions) d'autant  plus  grandes  qu'il  est  plus  conducteur.  Il  est  alors 
naturel  d'admettre  que  «  le  rapport  de  la  quantité  {m  —  y  )  de  molé- 
cules d'acide  faible  dissociées^au  nombre  m  de  molécules  introduites 

est  proportionnel  au  nombre  total  d'ions  H  libres  en  solution  ». 

Quatrième  cas  :  Electrolyte  faible  donnant  lieu  à  une  action  chi- 
mique avec  le  solvant  {acétates  dans  V acide  sulfiiriqucy  etc.).  —  En 
général,  la  décomposition  est  totale;  les  courbes  présentent  une 
diminution  de  conductibilité  qui  passe  par  un  maximum,  et  ce  maxi- 
mum correspond  à  la  disparition  totale  de  l'acide  ou  de  la  base  du 
solvant (^);  la  valeur  de  w  qui  donne  ce  maximum  est  fonction  du 
noinbre  de  molécules  d'électrolyte  que  contient  le  solvant  et  indique 
aussitôt  le  coinposé  chimique  obtenu.  C'est  ainsi  qiie,  pour  l'acétate, 
le  maximum  a  lieu  par  addition  d'un  nombre  de  molécules  de  ce  sel 
double  de  celui  que  contenait  le  solvant  en  acide  sulfurique.  Il  se 
forme  donc  du  sulfate  neutre  et  non  du  bisulfate  : 


=         4 


2CH3G02  K    !-  SO*  H2  =  SO*  K«  +  2CH3C02H. 

Solvants  concentrés.  —  Les  phénomènes  s'interprètent  facile- 
ment en  admettant  qu'il  se  forme  une  combinaison  chimique  entre 
le  solvant  et  la  substance  dissoute,  combinaison  en  général  parfai- 
tement connue  etdécomposable  par  l'eau. 

Les  variations  de  conductibilité,  en  général  proportionnelles  à  la 

concentration  du  corps  dissous  tant  que  celle-ci  reste  faible  (  77^  à  ~r. 

—  -    ■  » 

M)  Par  addition  croissante  d'acétate  dans  uii  mélange  d'acide  sulfurique  et 
d'eau,  on  ^d'abord,  en  Solution,  de  l'acide  suUurique,  de  Tacide  acétique  et  an 
sulfate,  puis  (réaction  complète)  Tacide  acétique  total  et  un  sulfate,  puis  i'acide 
acétique,  le  sulfate  et.  en  plus,  l'acétate  que  l'on  ajoute  à  nouveau.  La  solution 
la  moins  conductrice  e^^t  évidemment  celle  correspondant  à  la  réaction  complète, 
1  acide  sulfurique  étant  plus  conducteur  que  le  sulfate  à  égale  concentration. 
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de  molécule  par  litre. j)  puis  augmentant  moins  vite  qu'elle,  sont 

alors  dues  à  une  action  chimique  et  à  une  ionisation  d'autant  plus 
complètes  que  le  solvant  est  plus  concentré  et  que  la  quantité  de 
corps  dissous  est  plus  faible. 

Méthode  de  calcul  et  d'interphétation  des  résultats.  —  Pré- 
cisons, par  un  exemple,  comment  on  peut,  à  Taide  des  hypothèses 
faites,  calculer  les  Variations  de  conductibilité  et  retrouver  les  types 
obtenus  expérimentalement.  Prenons  le  cas  du  bisulfate  de  potas- 
sium. Ce  bisulfate  se  décompose  en  partie  d'après  la  réaction  : 


=T  +  =  + 


2S0»HK  ziiS0«H2  +  SO»K«. 

Si  a  est  le  nombre  de  molécules  diacide  sulfurique  du  solvant, 
y  le  nombre  de  molécules  de  bisulfate  non  décomposées,  m  le  nombre 
de  molécules  introduites,  comme  les  (m  —  y\  molécules  décomposées 

donnent  — ^— ^  molécules  d'acide,  Thypothèse  faite  précédetnttient 

conduit  à  Tégralité  r 


^='("+=^)"- 


/i  .     2a  -f  wi 

'  ^  2  ^  A*m 

k  dépendant  du  solvant. 

Première  conséquence.  —  Si  la  formule  est  applicable  à  la  limite, 

quand  m  augmente  indéfiniment,  ^  tendant  vers  1,  la  proportion 

de  bisulfate  dissocié  tend  vers  0. 

L'accroissement  Z  de  conductibilité  est  dû  :  l""  à  la  dissociation  des 

y 

•^  molécules  d'acide  et  de  sulfate  neutre  formées  ;  2°  à  Tioni- 


m 


.2 

sation  (du  reste  faible)  du  bisulfate  restant,  ionisation  qui  entraine 
une  rétrogradation  proportionnelle  des  ions  du  solvant.  Il  peut  se 
mettre  sous  la  forme  : 

2  :=z  ny  +  pim  —  y)f        n  eip  dépendant  aussi  du  solvant, 


(I;  Oq  pourrait  arriver  h  la  même  formule  ^n  ne  faisant  intervenir  dans  Thypo- 
thèse  que  les  ions  libres  en  présence. 


# 

ou  : 


B  0 1 Z  A  W  D 


|2) 


Z=: 


m 


2    r-  km 


— -  '2p  —  2!p  —  ïi)  kn.-\-  nkin], 


en  remplaçant  j/  par  sa  valeur  en  fonction  de  m. 

Deuxième  conséquence.  —  Pour  une  môme  valeur  de  m,  Z  doit 
conserver  sensiblement  la  môme  valeur,  tant  que  la  concentration 
du  solvant  varie  peu,  auquel  cas  /r,  p,  n  varient  aussi  très  peu. 

En  effet,  pour  m  =  0,3,  on  trouve  : 


Dans  ra(  i(l»*  0,25  0  0 
0,:» 
1 


40»Z  =  635 
568 
;>6.> 
562 


Z 


Troisième  conséquence.  —  ~  tend    vers  >?  quand  m   augmente 


indéfiniment. 


Z 


Pour  les  grandes  valeurs  de  m,  les  valeurs  de  -^  doivent  tendre 
sensiblement  vers  une  même  limite.  On  trouve  eji  effet  : 


Dans  l'acide  0,25  0  0 

0,5 

I 
2 

;> 


105  ^  -^8je 

m 

1  730 
1800 
1715 
1  342 

Z 


On  voit  qu'à  partir  de  2  0/0   la  limite   do  — i   c'est-à-dire   w, 


7n 


diminue -beaucoup;  Tionisation  du  bisulfate  restant  devient  donc 
de  plus  en  plus  faible  à  mesure  que  le  pourcentage  du  solvant 
augmente. 

Z 

Quatrième  conséquence.  —  La  dérivée  de  —(M   a  le  signe  de 

^  m 

{ka  —  1).  Elle  est  négative  tant  que  a  est  faible  (solvant  peu  con- 
centré). L'augmentation  de  conductibilité  varie  donc  moins  vite  que 
la  concentration  (type  llp  effectivement  observé).  De  plus,  celte 
dérivée  pour  la  même  valeur  de  nt  a  une  valeur  d'autant  plus  faible 


,,v  ^  XX    ^,  .    ^    ^     «    2A(^p  —  n)^ka  —  1) 

(M  Cette  dénvéeéjîale  — ^'       ,    .    ,^ ^  avec  n  —  n  >  o. 
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que  [ka  —  \)  est  plus  faible,  c'est-à-dire  que  a  ept  plus  grand.  Donc 
les  variations  relatives  de  conductibilité  dafis  les  divers  solvants 
sont  d'autant  plus  petites  que  le  solvant  est  plus  concentré,  fait 
conforme  aussi  à  Texpérience. 

Cinquième  conséquence.  —  Quand  [ka  —  V\  deviendra  nul,  l'équa- 
tion (i)  donnera  y=im\  c'est-à-dire  qu'aucune  molécule  de  bisulfate 
n'est  décomposée  ;  d'où  la  conclusion  chimique  importante  :  «  AucuÀe 
molécule  de  bisulfate  n'est  transformée  en  sulfate  neutre  dans  l'acide 
sulfurique  de  concentration  au  moins  20  0/0;  réciproquement,  le 
sulfate  neutre  y  est  intégralement  transformé  en  bisulfate.  »  L'équa- 

Z  Z 

tion  (:2)  donne  —  =  w,  et  comme  expérimentalement  —  =r  o,  on  en 

déduit  w  :^  o;  c'est-à-dire  qu'à  20  0/0  l'ionisation  du  bisulfite  par 
le  solvant  entraine  une  rétrogradation  égale  de  l'ionisation  du  solvant. 
Au  delà  de  20  0/0,  aucune  réaction  chimique  n'a  lieu  et  il  y  a 
seulement  une  ionisation  faible  du  bisulfate,  par  suite  sensiblement 
proportionnelle  à  sa  concentration.  Cette  ionisation  produit  une  ré- 
trogradation proportionnelle  des  ions  du  solvant  plus  grande  qu'elle- 
même  (car  a  variant  d'une  façon  continue  passera  d'une  valeur  posi- 
tive à  une  valeur  négative)  ;  le  résultat  est  donc  une  diminution  de 
conductibilité  proportionnelle  à  m  (type  loç  effectivement  observé).  A 
96  0  0,  on  observe  de  nouveau  l'isoconductibilité  ;  puis,  dans  les  sol- 
vants plus  concentrés,  des  Variations  (augmentations)  de  plus  en 
plus  (ortes  de  la  conductibilité.  Dans  l'acide  100  0/0,  il  se  produit 
d'abord  une  diminution  de  conductibilité  qui  passe  par  un  maximum 
par  addition  de  0'"°^048  de  bisulfate.  Si  on  se  rappelle  que  ce  maxi- 
mum est  aussi  donné  par  l'eau  par  addition  de  0'"^',0475,  celte  con- 
cordance nous  fait  admettre  la  formation  d'un  composé  de  bisulfate 
et  d'acide  sulfurique,  molécule  à  molécule,  avec  élimination  d'une 
molécule  d'eau.  Ce  composé  est  probablement  le  pyrosulfate  acide  : 

SO'Klf    :-  S0«H2  ...  S20-KH  -  H^O, 

d'autant  plus  stable  qu'il  est  en  solution  plus  concentrée,  et  entiè- 
rement décomposé  dans  l'acide  9H  0  0,  d'où  l'isoconductibilité. 

Conclusions  générales  obtenues  au  point  de  vue  chimique.  — 
D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  dans  l'action  de  l'acide  sulfu- 
rique sur  les  sulfates  et  bisulfates  alcalins,  il  paraît  se  former  : 

i*^  Un  mélange  de  sulfate  neutre  et  de  bisulfate  (la  quantité  de 
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bisulfate  étant  d'autant  plus  faible  que  Tacide  est  plus  étendu),  tant 
que  la  concentration  de  Tacide  sutfurique  ne  dépasse  pas  15  0/0 
pour  les  sels  de  sodium,  20  0/0  pour  ceux  de  potassium,  230/0  pour 
ceux  d'ammonium  ; 

2"*  Excl,usivement  du  bisulfate  dans  les  acides  de  20  0/0  à  96  0/0 
environ  ; 

3**  Un  mélange  de  bisulfate  et  de  pyrosulfate  acide  (la  quantité  de 
pyrosulfate»  étanrt  d'autant  plus  grande  que  le  solvant  est  plus  con- 
centré) entre  96  et  100  0/0  ; 

4®  Une  transformation  complète  en  pyrosulfate  acide,  du  moins 

quand  la  quantité  de  sel  ajouté  ne  dépasse  pas  tt  de  molécule  par 

litre,  dans  Tacide  100  0/0. 

Pour  les  azotates  alcalins,  il  y  a  probablement  formation  de  com- 
posés tels  que  AzO^K-|-  2AzO^H  (*)  dans  l'acide  azotique  concentré 
(au  delà  de  80  0/0)  ;  aucune  réaction  chin\ique  n'a  lieu  en  solution 
étendue. 

De  même,  pour  l'acétate  de  potassium,  il  y  a  décomposition  com- 
plète, dans  les  solvants  : 

Contenant  en  teide  sulfariqve  Avec  formation  probable  de 

l*»  jusqu'à     5  0/0. .      Sulfate  neutre  et  acide  acétique. 
2*»  de    5  à    20  0/0. .       Sulfate  neutre,  bisulfate  et  acide  acétique. 
3°  de  20  à    96  0/0. .       Bisulfate  et  acide  acétique. 

4°  de  96  à  100  0/0. .       Bisulfate,  pyrosulfate,  acide  acétique  et  combi- 
naison acéto-sulfurique  f*). 
5°  100  0/0 Pyrosulfate  et  combinaison  acéto-sulfurique. 

J*ajoute  que  la  décomposition  de  l'acétate  est  aussi  complète  dans 
les  acides  azotique  et  chlorhydrique  étendus;  de  même  SO^Am^, 
dans  la  soude  4  0/0,  est  en  entier  décomposé  avec  formation 
de  S0*Na2. 

Conclusion.  —  On  voit,  par  cet  exposé,  l'importance  des  mesures 
de  conductibilité  pour  l'interprétation  des  phénomènes  chimiques 
qui  se  passent  dans  les  solutions.  Grâce  à  la  simplicité  et  à  la  pré- 


(')  BoutV,  Mémoires  de  la  Société  phUomalique,  1888. 

(^)  J'appelle  combinaison  acéto-sulfurique  celle  que  Tacide  acétique  semble 
donner  en  solution  sulfurique  concentrée;  cette  combinaison  a  Ueu  molécule  4 
molécule  avec  élimination  d'une  molécule  d'eau,  par  exemple  acide  sulfacétique 
ou  anhydride  acétylsulfurique» 
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cision  des  méthodes  de  mesure  indiquées,  à  la  facile  interprétation 
des  résultats,  ou  pourra,  je  l'espère,  étudier  la  plupart  des  électro- 
lytes  forts  en  solution  dt^ns  les  mélanges  d'autres  électrolytes  forts 
et  d'eau,  et  reconnaître,  par  exempte,  la  formation  d'hydrates  ou  de 
sels  doubles. 

Ces  recherches  ont  été  faites  et  sont  continuées  par  d'autres  expé- 
rimentateurs au  Laboratoire  d'Enseignement  physique,  à  la  Sor- 
bonne,  sous  la  direction  de  mon  éminent  maître  M.  Bouty,  à  qui 
j'adresse,  en  terminant,  ma  plus  vive  gratitude  pour  la  part  qu'il  a 
prise  au  travail  qui  vient  d'être  exposé. 


THÉORIE  DU  RATONNEMElfT  DES  MANCHONS  A  INCANDESCENCE; 

•  Par  M.  FOIX. 

* 

MM.  Le  Chatelier  et  Boudouard(*)  ont  montré  que  le  magnifique 
rayonnement  du  manchon  Auer  tient  à  la  coloration  de  ce  corps,  la 
notion  de  couleur  s'étendant  à  toutes  les  radiations  obscures  ou  non. 

M.  Rubens(2),  confirmant  ce  fait,  a  établi  que  cette  coloration  vient 
de  l'addition  à  l'oxyde  de  thorium  de  0,008  d'un  corps  très  coloré, 
l'oxyde  de  cérium.  Cependant  le  rôle  de  ce  dernier  demeure  toujours 
assez  mystérieux.  Par  exemple,  d'après  M.  Rubens,  du  bleu(X=0t*,4o) 
au  rouge  (X  =  0î*  J),  le  pouvoir  émissif  du  manchon  Auer  varie  de  0,86 
à  0,063,  tandis  que  celui  de  l'oxyde  de  cérium  pur  diminue  bien 
moins  et  vaut  encore  0,93  pour  le  rouge  (X  =  Oj*,7 ). 

A  priori^  la  substance  Auer  ne  serait  donc  pas  un  mélange  ?  L'ana- 
lyse qui  suit  montre  qu'il  n'en  est  rien. 

Pour  une  radiation  donnée,  le  pouvoir  émissif  d'un  manchon  à 
incandescence  est  égal  à  celui  d'une  lame  d'épaisseur  /  conve- 
nable qui  serait  formée  de  la  même  substance  très  divisée  que  le 
manchon  (^).  Cherchons,  pour  cette  radiation,  quel  est  le  pouvoir 
émissif  d'une  telle  lame. 

')  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences^  t.  CXXVl,  1898,  p.  18G1. 

(-•)  J.  de  Phy9.,  4-  série,  t.  V,  1006,  p.  306  et  siiiv. 

(^  Pour  Ifts  autres  radiationn,  l'rcjui valence  étnis?»ive  cie  la  lanic  l  e!  du  man- 
rhon  nVst  plu.s  qu'approximative  et  l  sera  rlite  l>pais«<eur  équivalente  du  man- 
chon. 
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Soient  [fig.  V\  I  et  l' les  intensités  des  rayonnements  diffus  qui,  sur 
chaque  face  et  dans  des  sens  inverses,  traversent  le  plan  parallèle  à  la 
lame,  d'abscisse  x.  Dans  le  plan  d'abscisse  â? -|- </a;,  les  intensités  des 

mêmes  rayonnements  sont  1  +  —  •  rfjr;  et  F  +  —  •  (^x.  Exprimons- 

tlCÛ  €ÊrJC 


V 


jc^TEC' 


Vw, .  \ 


les  au  moyen  de  1,  1  el  des  paramétres  a,  o,  y,  d'absorption,  de  réflexion 
et  d'émission  diffuses  rapportés  à  Tunité  d'épaisseur  de  lame. 
Nous  sommes  ainsi  conduits  aux  équations  différentielles  suivantes  : 


(<) 


^^1  ^\    I       \     - 

--         (a  -,    0)  .  1  —  1.0  —  Yj  ^r  i», 

(iV 

-r-  —    a        o)  .  1    -  -  1  .  0        r.--o, 

(Lv        ^ 


Intégrons  ces  équations  en  posant  pour  simplifier  : 


et 


(2) 


\^} 


A  ^  (a  -i-  0  -i-  [i]  c^l  _  (a  4-  3  -  ?)  c 


—  ft'i  fi'^l 


f;  —  \a(a    .    2o;. 


Nous  trouvons,   par  exemple,  que  Tintensité  1/  du  rayonnement 
diffus  qui  émane  de  la  face  l  de  la  lame  est  : 


2? 


(4)  U  ^  îo  '(  +  1/ 


A  '    a'* 


[ 


23  -\-  0  (e?'~e    ?'; 


]■ 


[^  et  r^  étant  les  raycjunemenis  diffus  qui  tombent  sur  les  faces  de  la 
même  lame,  faces  dont  les  abscisses  sont  0  et  /. 

La  relation  (4)  nous  montre  que  les  pouvoirs  réflecteur,  1),  et 
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transmissif,  T,  diffus,  ont  pour  expressions,  en  tenant t^ompte  de  (2); 


(5)  D  = 


S  (e?y—  g-pg) 


(a  +  8  +  P)  c?^  —  (a  +  8  —  p)  e-p^ 
et 

^^^  '''  ~  (<x  +  8  +  p)  c?'  —  (a  -h  8  —  p)  e-?'* 

D'ailleurs,  lorsque  I^  et  T/  sont  nuls,  rémission  s  de  la  lame  a 
pour  valeur  : 

m  ,       ^fl-  2P  +  s  .  (e^^  ^.  e-pQ  1 

^^  «L^       (a  +  8  +  p)c?'--(a  +  8— p)e-pO 

Or  -^  est  égal  à  s^,  rayonnement  diffus  du  corps  noir  de  même  sur- 
face que  la  lame.  En  effet  Téquilibre  thermique  de  celle-ci,  placée 
dans  une  enceinte  fermée  à  la  môme  température  qu^elle,  exige 
que  1/  =  I^  =r  Vi  =  Cq,  et  la*  relation  (4),  applicable  dans  ce  cas,  as- 
signe à  -^  la  valeur  indiquée.  ^' 

Par  conséquent  le  pouvoir  émissif  E,  déduit  de  (7),  a  pour  valeur  : 

^'  «0*^  (a  +  8  + P)e?^— (a  +  8  — p)  e-p'* 

Comme  vérification,  nous  avons  identiquement  D  -}-  T  -f-  E  =  1. 

Nous  rappelons  que,  dans  toutes  ces  expressions,  p  est  défini  par  la 
relation  (3). 

Etiuîe  des  vanattons  du  pouvoir  émissif.  -^  Discutons  sommaire- 
ment l'expression  (8).  Pour  a  =  o  ou  pour  Z  =  o,  on  a  E  =  o.  D'Ail- 

DE      ^E 
leurs  5^  ®*  37  ^^^^  toujours  positifs.  Par  conséquent  E  croît  à  partir 

de  zéro,  soit  avec  l,  soit  avec  a.- Lorsque  Z  croit  indéfiniment,  Etend 
vers  la  valeur  maximum  toujours  inférieure  à  Tunité  : 


^hi*M^W^MM^«k^^— 


(1)  Le  charbon  positif  d'un  arc  donne  une  lumière  bleue,  quoique  l'épaisseur 
delà  masse  incandescente  soit  pratiquement  infinie.  A  la  même  température, celle 
émise  par  un  corps  noir  est  légèrement  rouge.  D*où  pour  Tare  : 

Em  (rouge)  <  E«  (bleu)  ^  1. 

On  voit  que  S  n'est  pas  négligeable  et  que  (9)  et  toute  la  théorie  qui  précède 
semblent  nécessaires  lorsque  les  corps  sont  hétérogènes* 

/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VII.  (Février  1908.)  10 
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B  tend  Vêrs  cette  limite,  rapidement  si  «  est  grand,  lentement  si  a  est 
petit,  suivant  que  e?^  croit  lui-même  rapidement  ou  lentement  avec  /. 

Il  en  resuite  quen  réduitant  convenablement  tepaisseur  de  la 
lame  y  une  radiation  conserve  pratiquement  son  intensité  maximum  si  a 
est  grand.  Au  contraire^  cette  intensité  devient  très  faiblesi  a  est  petit. 

Par  exemple,  dans  le  cas  de  manchons  obtenus  avec  des  solutions 
d  azotates  titrant  10  0/0  d'oxyde,  ce  qui  fixe  U  on  a,  d'après  M.  Ru- 
bens,  pour  l'oxyde  de  cérium  et  la  radiation  X  =r  Of",?,  E  =r  0,93  =  Em 
.approximativement.  De  la  relation  (9)  nous  tirons  : 

a'  (cérium)  =  g^^y^^^  .  5  =r  6,17  .8, 

puis  : 

a  (Auer)  =  a'  X  0,008  =  0,049  .  S 

pour  la  même  radiation.  En  effet,  le  paramètre  a'  relatif  à  Toxyde 
de  thorium  est  nul,  au  moins  pour  là  lumière,  puisque  E  y  est  nul  : 
en  définitive,  Toxyde  de  thorium  cristallisé  serait  transparent  (^). 

Comme  première  approximation,  supposons  que  8  soit  constant 
et  faisons  dans  la  relation  (8)  a  =  0,049 . 8  et  E  =  0,062  (Rubens). 
Nous  en  tirons  { .  8  ==  1,31  pour  le  manchon  Auer  et  X  =  0(^,7.  Avec 
la  même  approximation,  admettons  cette  valeur  de  2.  8  dans  tous  les 
cas  où  les  manohons  dérivent  de  solutions  titrant  10  0/0  d'oxydes 
et  appliquons  la  relation  (8)  au  diagramme  E  =  /*  (X)  que  donne 
M.  Rubens  dans  le  cas  du  mélange  Auer.  Nous  en  tirons,  en  8,  les  ot 
(Auer)  correspondants  (^).  Mais  nous  avons  pour  Iss  mêmes  radia- 
tions : 

(iO)  ..(eéri«m)  =  --^. 

En  Slibstittiant  les  valeurs  de  %\  déduites  de  (10),  dans  la  relation  (8), 
on  peut  avoir  E'  en  fonction  de  X  pour  un  manchon  d'oxyde  de  cé- 
rium dont  l'épaisseur  équivalente  l  esl  la  même  que  celle  relative  a 
un  manchon  Auer. 
Au  moyen  de  la  relation  (8)  et  des  valeurs  de  «\  nous  pouvons  aussi 

())  8ani  cela  on  aurait  eu  «  =  0,008 .  a'  +  0,999  .  a'  dans  rbypothèse  d*uii  mé- 
lange. 

(*)  Voici  comment  t  En  posant  «  ==  y  .  8,  on  élimine  de  (8)  8  et  on  a  un  pre- 
mier diagramme  E  =  9  (y)  qui,  joint  à  celui  de  M*  Rubens,  en  fournit  un  second 
ytkmtr)  ss  ^^).  Les  fle(AMr)  Bont  ainsi  évalués  en  S,  lequel  est  à  peu  près  constant 
pour  la  lumière  et  pour  des  oxydes  obtenus  dans  le  même  état  de  division  élevée. 
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calculer  E^'  en  fonction  de  X  pour  une  épaisseur  équivalente  V  =    j^ 
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d'oxyde  de  cérium. 
Les  deux  diagrammes  [fig,  2)  ont  été  obtenus  de  cette  façon. 
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Fio.  2. 


Nous  donnons  en  même  temps  celui  de  M.  Rubens  relatif  au  man- 
chon Auer  pour  en  faciliter  la  comparaison.  t)ans  les  trois  cds^  la  tem- 
pérature d'incandescence  est  celle  du  manchon  Auer,  soit  i  530<^. 

11  ressort  nettement  de  ces  diagrammes  que,  soit  en  réduisant 
répaisseur  de  Toxyde  de  cérium,  soit  en  le  diluant  dans  Toxyde  de 
thorium,  on  diminue  fortement  les  pouvoirs  émissifs  infra-rouges. 
De  ce  fait  le  rendement  lumineux  doit  être  augmenté. 

En  effet  rémission  e  d'un  manchon,  relative  à  chaque  radiation, 
est  de  la  forme  : 

«  =  E  .  eo, 

Iq  étant  rémission  de  ce  manchon  supposé  noir,  la  température  d'in- 
candescence et  la  radiation  étant  les  mêmes.  La  valeur  de  e^  à  1 350°  (  *  ) 
est  beaucoup  moins  élevée  dans  la  région  lumineuse  que  dans  tout 
Tinfra-rouge  jusqu'à  X  =  6^;  elle  augmente  d'ailleurs  rapidement 
avec  la  température.  En  abaissant  fortement  les  pouvoirs  émissifs 
des  radiations  calorifiques  obscures,  on  diminue  donc  l'émisi^ion 
totale  du  manchon,  qui  était  surtout  infra-rouge.  Mais  le  brûleur 
fournit  toujours  à  ce  dernier  à  peu  près  la  même  quantité  de  chaleur. 
L'équilibre  thermique  est  donc  impossible  et  la  température  d'incan- 
descence ne  peut  qu'augmenter  ainsi  que  tg.  Il  en  résulte  un  accrois- 


(*)  Température  d'incandescence  du  manchon  à  10  0  0    de  CeK)»    dans  le 
brûleur. 
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sèment  de  e,  surtout  dans  la  région  lumineuse  où  les  pouvoirs  émtsstfs 
sont  notables. 

Une  expérience  très  simple,  que  nous  avons  faite,  montre  bien 
cette  élévation  du  rendement  lumineux  lorsqu'on  réduit  Tépaissetir 
de  la  masse  rayonnante  d'oxyde  de  cérium(^).  Deux  petits  morceaux 
de  gaze  sont  imbibés  d'une  solution  d'azotate  de  cérium  à  25  0/0. 
L'un  des  morceaux  de  gaze  est  exprimé  entre  des  doubles  de  papier 
buvard.  Les  deux  sont  séchés,  puis  incinérés  dans  le  même  brûleur: 
Le  squelette  de  la  gaze  exprimée  émet  un-e  lumière  plus  blanche  et 
plus  vive  que  celle  de  Vautre. 

Cas  du  manchon  Auer.  —  D'après  ce  qui  précède,  les  qualités 
émissives  de  ce  manchon  seront  expliquées  si  nous  montrons  la  rai- 
son delà  petitesse  des  pouvoirs  émissifs  infra-rouges  du  mélange 
Auer. 

Lorsqu'on  ajoute  progressivement  de  l'oxyde  de  cérium  à  l'oxyde 
de  thorium j  qui  a  un  faible  paramètre  d'absorption,  on  fait  croître  2, 
surtout  dans  le  spectre  lumineux  où  cette  quantité  est  très  élevée 
pour  Toxyde  ajouté.  Il  en  est  de  même  de  p. 

Par  conséquent,  d'après  (8),  E  croît,  lentement  dans  l'infra-rouge, 
rapidement  dans  la  lumière,  surtout  pour  le  bleu,  comme  le  fait  e^', 
et  tend  dans  ce  dernier  cas  vers  Texpression  (9),  dont  la  limite  est  1. 

La  dose  d'oxyde  de  cérium  à  ajouter  doit  être  telle  que  le  rayon- 
nement infra-rouge  de  l'oxyde  de  thorium  soit  peu  modifié.  Or,  pour 
des  manchons  obtenus  avec  des  solutions  d'azotates  ayant  les  mêmes 
concentrations,  on  a  en  moyenne  dans  l'infra-rouge  : 

E'  (cérium)  =  40  X  E  (thorium). 

Par  conséquent,  la  dose  cherchée  doit  être  environ  t^  d'oxyde  de  cé- 
rium. De  cette  façon  le  rayonnement  infra-rouge  de  loxyde  de  tho- 
rium  ne  sera  accru  que  de  77.  de  sa  valeur,  cela  parce  que  les  pro- 

10 

priétés  des  deux  oxydes  en  question  sont  plus  voisines  dans  cette 
région  du  spectre. 

D'ailleurs,  en  modifiant  la  concentration  totale  de  la  solution  des 
azotates  mélangés  qui  sert  à  la  confection  des  manchons,  on  peut 

{^)  Comples-rendus,  t.  GXXXIV,  25  mars  1907. 
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disposer  de  Tépaisseur  L  de  la  masse  émissive.  De  là  un  double 
moyen  pour  perfectionner  à  la  fois  le  rendement  lumineux  et  la  soli- 
dité des  manchons. 

Théoriquement,  Toxyde  de  thorium  est  donc  à  peu  près  inutile  ; 
pratiquement,  il  est  indispensable,  car  il  sert  de  corps  à  Toxyde  de 
cérium  dont  le  squelette,  à  Tétat  pur  et  sous  une  trop  faible  épaisseur, 
serait  trop  ramassé  et  trop  fragile,  comme  cela  se  produit  dans 
l'expérience  citée  plus  haut. 

Réflexion  diffuse.  —  La  théorie  qui  précède  est  encore  confirmée 
par  le  peu  que  Ton  sait  sur  la  réflexion  diffuse. 

En  effet,  d'après  la  relation  (5),   D  croît  de  zéro  à  — 
lorsque  l  varie  de  zéro  a  Tinfini,  car  -rj  est  toujours  positif.  Dans  le 

cas  de  Foxyde  de  cérium  à  chaud  et  pour  la  lumière,  -r  est  très  grand 

Par  conséquent  D  est  toujours  très  petit  :  Nous  nous  approchons  du 
corps  noir. 

mm 

Au  contraire,  si  -  est  très  petit  dans  la  même  région  du  spectre, 

D  est  égal  à  i  sensiblement:  la  lumière,  irrégulièrement  réfléchie,  est 
blanche  et  totale.  Cesi  là  le  cas  de  toutes  les  poudres  de  corps  trans- 
parents. 

Enfin,  quand  «  croit  indéfiniment  à  partir  de  zéro.  D  décroît'sans 

cesse  de  t — t— — r  à  zéro,'puisque  t—  est  négatif.  En  voici  la  confir- 
1  -|-  t  .  ô  t'a 

mation  : 

Une  expérience  de  M.  Rubens  montre  que  la  réflexion  diffuse  du 
bleu  par  un  manchon  Auer  est  bien  plus  faible  à  chaud  qu'à  froid. 
On  en  conclut  que  le  paramètre  a  (Auer)  croît  lorsque  la  tempéra- 
ture s'élève.  Il  doit  en  être  de  même  avec  l'oxyde  de  cérium,  puisque 
a  (Auer)  égale  0,008  X  a  (cérium)  :  effectivement,  lorsqu'on  chauffe 
un  manchon  d'oxyde  de  ^cérium,  celui-ci,  qui  est  de  couleur  jaune 
pâle  à  froid,  devient  vert  sale,  puis  noircit  avant  d'être  incandescent 
(Rubens,  Féry). 
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RSUnOIf  EUTUS  U  PBBSSIOII  OSMOTIOUE  et  U  tension  âUPERnCIELLE 

[Travaux  de  Tlnstitut  de  physique  de  Pise  (direct.  ;  A.  Uattelli)]; 
Par  MM.  A.  BATTELLI  et  A.  STEf  ANL\I. 

1.  L'étude  que  nous  avions  déjà  faite  relativement  à  la  nature  de 
la  pression  OBniotique(^)  nous  permettait  de  conclure  :  a)  que  les 
solutions  diluées  ayant  la  même  tension  superficielle  doivent  être 
isosmotiques;  b)  que,  quand  deux  liquides  de  tension  superficielle  dif- 

» 

férente  sont  séparés  par  une  paroi  poreuse  ou  semi-perméable,  le 
passage  à  travers  le  septum  doit  avoir  lieu  de  la  manière  la  plus 
favorable  à  ce  que  les  tensions  superficielles  s'égalisent  des  deux 
côtés. 

A  Tappui  de  ces  propositions,  qui  expliquaient  tous  les  faits 
alors  connus  et  qui  rendent  compte  aussi  de  ceux  énoncés  pl\is  tard 
par  Barlow  dans  ses  études  sur  les  solutions  alcooliques  ('),  nous 
n'avions  pu  présenter  le  petit  nombre  d'expériences  que  les  diffi- 
cultés inhérentes  aux  mesures  osmotiques  nous  avaient  permis  de 
faire, 

Ces  propositions  étant  de  première  importance  dans  la  théorie  des 
solutions,  nous  venons  d'effectuer  de  nouvelles  expériences  pour  voir 
si  les  faits  les  confirmaient  ou  les  infirmaient. 

2.  Mais,  avant  tout,  il  nous  semble  utile  de  montrer  que,  même  en 
dehors  de  toute  hypothèse  sur  la  nature  du  phénomène,  on  peut 
établir  théoriquement  que  deux  solutions  de  même  tension  superfi- 
cielle doivent  être  aussi  isosmotiques. 

Considérons  donc  deux  solutions  I  et  II  de  même  tension  superfi- 
cielle, et  appelons  : 

«y  la  tension  superficielle  commune  ; 

s^  et  «29 1^0  poids  spécifiques  des  deux  solutions. 

Si  dans  ces  deux  solutions  nous  plongeons  un  tube  capillaire  de 

rayon  p,  on  aura  pour  la  première  l'élévation  A^,  et  pour  la  seconde 

l'élévation  h^  données  par  : 

2a  1 

Al    = 9 

Si  p 
L         2a  1 

Ao  :^  —  "" 

H  P 

I 

(1)  Comptes  Rendus  de  laR.  Aicc.  deiLincei^  XIV,  série  V,  2"  sein.  1905,  p.  3. 
(8)  Phil.  Mag.,  (6),  10,  p.  1;  1905. 
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Soient  Pi  etp^  la  tension  de  vapeur  relative  à  la  surface  libre  du 
ménisque  capillaire  des  solutions  I  et  Hf  et,  pour  fixer  les  idées,  sup* 
posons  Pi  >  P2' 

Deux  cas  peuvent  se  présenter  :  la  solution  qui  a  une  tension  de 
vapeur  inférieure  présente  une  hauteur  capillaire  supérieure,  ou 
bien  la  solution  qui  a  une  tension  de  vajpeur  inférieure  présente  une 
hauteur  capillaire  inférieure. 

Examinons  la  première  hypothèse  qui  associe  ces  deux  conditions  : 


Pi  >  P%y 


hi  <  h^  (ou  aussi  «^  >  h)' 


^^^ 


Prenons  alors  deux  récipients  A  et  B  dans  lesquels  on  met  les 
solutions  I  et  II.  Ces  récipients  sont  en  relation  avec  deux  tubes 
capillaires  a,  bde  même  rayon.  Les  surfaces  des  deux  liquides  sont 
séparées  du  milieu  ambiant  par  des  tampons  qui  empêchent  leur 
évaporation.  Les  deux  tubes  capillaires  sont  en  relation  entre  eux. 
En  mettantalors  les  niveaux  des  liquides  dans  les  vases  A  et  B  {/tg.  i) 
sur  le  même  plan,  il  sera  toujours  possible  de  choisir  un  diamètre 
pour  les  tubes  capillaires  tel  qu'on  ait  l'équilibre  dans  le  système 
ainsi  construit.  Ceci  arrivera  lorsque  les  deux  ménisques  capillaires 
se  trouvent  dans  des  régions  où  ils  trouveront  la  pression  qui  leur 
convient.  Danji  ce  cas,  le  poids  de  la  colonne  de  vapeur  qui  est  inter- 
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posée  entre  les  surfaces  des  deux  ménisques  est  égal  à  la  différence 
des  tensions  de  vapeur  p^  et  p^*  ^n  appelant  c{  la  densité  de  la  vapeur 
dans  Tambiant,  on  a  : 

c'est-à-dire  : 

Cette  relation  vaut  pour  tous  les  couples  de  solutions  des  sub- 
stances ayant  la  même  tension  superficielle. 

Considérons  maintenant  une  suite  de  ces  couples  de  solutions 
obtenues  en  augmentant  la  dilution  des  deux  solutions  de  façon  à 
ce  que  les  tensions  superficielles  restent  égales.  A  chaque  couple  on 
pourra  appliquer  Téquation  précédente  (en  mettant  bien  entendu 
pour  dy  a,  p  les  valeurs  qui  conviennent  à  chaque  cas).  Mais,  dans 
cette  succession,  les  poids  spécifiques  s^  et  s^  se  rapprocheront 
Tun  de  Tautre  de  plus  en  plus  et  on  pourra  arriver  à  un  point 
où  la  différence  ^|  —  s^  sera  plus  petite  que  les  erreurs  expéri- 
mentales. 


FiG.  2. 


Alors  le  second  membre  de  Téquation  précédente  devra  être  con- 
sidéré comme  nul,  et  il  en  est  de  même  pour  le  premier.  Dans  ce  cas 
donc  les  tensions  de  vapeur  qui  conviennent  aux  surfaces.libres  dans 
les  tubes  capillaires  doivent  être  regardées  comme  égales.  Mais  il  est 
facile  de  voir  qu'avec  les  hypothèses  faites  on  déduit  de  là  que  les  ten- 
sions de  vapeur  relatives  aux  surfaces  pianes  sont  aussi  égales.  En 
effet,  considérons  deux  cloches  dans  lesquelles  sont  renfermées  les 
deux  solutions.  Dans  chacune  de  ces  cloches  {fiff*  2),  on  plonge  un 
tube  capillaire.  Les  solutions  ayant  la  même  tension  superficielle  et 


J 


* 
I 
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la  mémo  densité  s'élèvent  de  la  même  hauteur.  D'autre  part,  au- 
dessus  du  ménisque  capillaire,  elles  ont  aussi  la  même  pression  de 
vapeur;  donc  aussi,  au-dessus  des  surfaces  planes,  elles  doivent  subir 
des  pressions  de  vapeur  égales.  Pour  des  solutions  diluées  dont  les 
densités  ne  diffèrent  pas  sensiblement  entre  elles,  nous  devons  donc 
conclure  que  deux  solutions  ayant  la  même  tension  superficielle  ont 
aussi  la  même  tension  de  vapeur.  Et  puisque,  d'après  les  lois  de 
Raoult  et  des  considérations  thermodynamiques  très  simples(*),  on 
peut  déduire  que  les  solutions  ayant  la  même  tension  de  vapeur 
doivent  êti^e  isosmotigues,  il  s'ensuit  que  les  solutiom  qui  ont  la 
même  tension  superficielle  ont  aussi  la  même  pression  osmotique. 

Dans  ce  raisonnement  on  admet  implicitement,  en  considérant  les 
couples  successifs  de  solutions  ayant  des  dilutions  de  plus  en  plus 
grandes,  que  p  ne  diminue  pas  avec  la  même  rapidité  que  la  différence 
s^  —  s^,  La  preuve  indirecte  qu'il  en  est  bien  ainsi  est  donnée  par 
la  concordance  entre  les  déductions  théoriques  et  lès  résultats 
expérimentaux. 

II  nous  reste  à  examiner  la  seconde  hypothèse  qui  considère  les 
solutions  pour  lesquelles 

P4  >  P2  et  S|   <  «2  (ou  h^  >  Z^). 

Pour  ces  solutions,  on  ne  peut  obtenir  l'équilibre  avec  le  schéma 
précédent  mais  on  peut  l'obtenir  avec  la  même  disposition  renversée. 
Les  surfaces  des  ménisques  capillaires  seront  libres  et  séparées  du 
milieu  extérieur  de  manière  à  empêcher  leur  évaporation.  On  choi- 
sira un  diamètre  du  tube  capillaire  tel  qu'on  obtienne,  pour  différence 
entre  les  hauteurs  h^  et  h^^  une  quantité  choisie  de  sorte  qu'il  puisse 
y  avoir  place  pour  une  colonne  de  vapeur  d'un  poids  égal  à  la  diffé- 
rence entre  les  deux  tensions  de  vapeur  appartenant  aux  surfaces 
planes  des  deux  solutions.  Ces  dernières  seront  en  équilibre  lorsqu'on 
mettra  au  même  niveau  les  ménisques  capillaires  [fig,  3).  On  aura 
évidemment  encore  dans  ce  cas  : 

P\—Vi  =  [h  —  h)  f^ 

et,  avec  le  processus  de  limite  rapporté  ci-dessus,  on  arrive  à  la 
même  conclusion  :  que  les  solutions  capillaires  sont  aussi  isosmo- 
tiques. 


(1)  Van  t'Hofk,  Phil,  Mag.,  (5),  26,  p.  92;. 1888. 
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3.  Pour  donner  d'autres  preuves  eipérimentaUi  de  oetle  loi,  outre 
celles  déjà  oilées  dans  notre  note  précédente,  il  fallait  préparer  des 
solutions  de  différentes  substances  qui  eussent  la  môme  tenBÎon 
superficielle,  et  voir  si  elles  possédaient  aussi  une  mente  prassioa 
osmotique. 


Parmi  les  méthodes  servant  à  mesurer  la  tension  superficielle, 
nous  avons  choisi  celle  dé  Jflger('),quiest  d'une  application  facile  et 
qui  donne  des  résultats  précis. 

Cette  méthode  consiste  à  déterminer  la  différence  de  niveau  verti- 
cale que  deux  tubes  oapillairea  de  diamètre  différent  doivent  avoir 
dans  la  solution  étudiée,  pour  que  l'air,  qu'où  insuffle  dans  les  deux 
en  même  temps  an  moyen  d'une  poire  en  caoutchouc,  sorte,  indiffé- 
remment, de  l'un  ou  de  l'autre. 

La  disposition  que  nous  lui  avons  donnée  est  représentée  dans  la 
flp.A. 

Si  h  est  cette  différence  de  niveau  (soigneusement  mesurée  au 
cstbétomëtre),  et  s  le  poids  spécifique  de  la  solution,  on  démontre 
que  la  tensiou  superficielle  ^st  donnée  par  : 

a  =:  cht, 
avec  û  constante. 

(1)  WiKN,  Siliber.,  C,  p.  2*5;  ilM. 
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Comme  les  relations  Buivanles  ne  demanderont  que  l'usa^  dee 

valeurs  relatives  de  la  tension  superficielle  des  diverses  eolutions, 


il  n'est  pas  nécessaire  de  déterminer  la  constante  c.  Si  a,  a.'  sont  les 
tensions  superGcielles  de  deux  solutions,  leur  rapport  sera  donné 
par  : 

I»)  î  =  w- 

En  nous  servant  de  cette  méthode,  nous  avons  constaté  en  premier 
lieu  que  les  solutions  suivantes  : 

Nitrate  de  potasse 1,01  0/0 

Suirate  de  potasse 1,11 

Sulfate  (le  magnésie 1  ,TS 


qui  ont  la  même  pression   osmotique,  selon  Hamburger,  ont  aussi 
une  même  tension  superficielle,  comme  le  montre  le  tableau  suivant . 

Poidi  DifTérence  d(  nit«ii 


KNO^ 

1,01  0  0 

12.9 

1,0063 

K*SO' . . . . 

1,11 

13,0 

1,0091 

MgSO*.... 

1,78 

13,0 

1 ,0088 

C'îHwO". 

5,76 

12,5 

t,0233 
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La  concordance  entre  ces  résultats  nous  permet  de  conclure  que 
la  loi  que  nous  voulions  démontrer  est  prouvée. 

4.  Nous  avons  aussi  fait  Tessai  inverse,  c'est-à-dire  que  nous  avons 
préparé  quelques  solutions  de  même  tension  superficielle  et  nous 
avons  comparé  les  pressions  osmotiques.  Pour  ce  faire,  en  rendant 
égaux,  par  des  concentrations  appropriées,  les  produits  hs  relatifs 
aux  différentes  solutions,  nous  avons  trouvé  que  deux  solutions.  Tune 
de  mannite  (0,238  normale),  Tautre  de  nitrate  de  potasse  (0,163  nor- 
male), ont  la  même  tension  superficielle  à  12^. 

Dans  rimmense  série  de  travaux  sur  la  tension  superficielle,  il  ne 
manque  pas  d'indications  qui  pourraient  fournir  d'autres  couples  de 
solutions  isocapillaires.  Nous  ne  tiendrons  compte,  toutefois,  que 
des  mesures  exécutées  par  Whatmough(*),  parce  quelles  nous  servi- 
ront aussi  pour  d'autres  comparaisons. 

Selon  cet  auteur,  ont  une  même  tension  superficielle  à  la  tempé- 
rature 18^,2  les  solutions  diluées  suivantes  : 

0,25  normale  de  KNO^  et  0,25  normale  de  NaCl, 
0,87  ■—  et  0,88  — 

Pour  ces  deux  couples  aussi,  le  poids  spécifique  est  sensiblement 
le  même.  Nous  pouvons,  par  conséquent,  nous  en  servir,  de  même 
que  des  deux  solutions  préparées  par  nous,  pour  vérifier  les  résultats 
théoriques. 

3.  Pour  reconnaître  si  ces  solutions  sont  isosmotiques,  comme 
nous  n'avonp  pas  besoin  de  mesures  absolues,  nous  ne  sommes  pas 
obligés  de  recourir  aux  membranes  semi-perméables  de  Traube, 
d'une  préparation  et  d'un  emploi  si  longs  et  si  difficiles.  Il  nous 
suffit,  en  effet,  d'employer  Thématocrite  de  Hedin,  qui  se  fondé  sur  le 
fait  que  les  globules  rouges  ne  gardent  leur  volume  normal  que  s'ils 
se  trouvent  dans  une  solution  dont  la  pression  osmotique  est  égale 
à  celle  du  liquide  qu'ils  contiennent  dans  leur  intérieur.  Deux  solu- 
tions seront  donc  isosmotiques  lorsqu'elles  provoqueront  d'égales 
variations  de  volume  dans  une  même  quantité  de  sang. 

Comme  la  tension  superficielle  varie  sensiblement  avec  la  tempé- 
rature, et  d'une  façon  différente  d'une  solution  à  une  autre,  les  expé- 
riences avec  rhématocrite  ont  été  faites  à  la  température  même  à 
laquelle  furent  faites  les  recherches  sur  la  tension  superficielle. 

(i)  Loc,  cil. 
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Voici  les  résultats  des  recherches  exécutées  au  moyen  de  Théma- 
tocrite  sur  les  solutions  isocapillaires  précédentes  : 

Substancei  Lectures  à  rhém&tocritc  Moyennes  (1) 

Mannite 0,238N                 5,Î5  6  6,5        6,5  6,13 

KN03 0,163N                  5,5  6  6,5        6,5  6,13 

KNO» 0,25N                   9  9  ^           8,5  8,9 

NaCl 0,25N                   9  9  8,5        8,5  8,8 

KN03 0,87N  10  10  9  10  9,75 

XaCI 0,68N                   9  10  8  10  9,25 

La  loi  énoncée  ci-dessus  est  donc  confirmée  par  Tétude  de  toutes 
ces  solutions. 

6.  Les  obseryations  précédentes  entraînent  encore  une  autre  con* 
séquence. 

Puisque,  d'après  les  lois  de  Raoult,  et  d'après  des  conditions 
thermodynamiques  très  simples  ('),  on  peut  conclure  que,  quand 
deux  solutions  sont  isosmotiques,  elles  doivent  avoir  aussi  la  même 
pression  de  vapeur  ;  et  comme,  d'autre  part,  de  la  relation  (3)  du  pa- 
ragraphe 2  on  déduit  que  les  solutions  qui  ont  la  même  pression  de 
vapeur  doivent  avoir  aussi  la  même  tension  superficielle,  on  peut 
affirmer  que  : 

Si  deux  solutions  sont  isosmotiques,  elles  doivent  aussi  être  isoto* 
niques  et  isocapillaires. 

La  vérification  expérimentale  de  la  coexistence  de  ces  propriétés 
dans  un  couple  de  solutions  nous  est  fournie  par  les  recherches  de 
Smits  (^)  sur  les  tensions  de  vapeur  des  solutions,  confrontées  avec 
celles  de  Whatmough  et  avec  les  nôtres. 

En  effet,  on  déduit  des  valeurs  trouvées  par  Smits  que  les  solu-^ 
tiens  0,68  normale  de  NaCl  et  0,87  normale  de  KNO^  produisent  la 
même  dépression  dans  la  tension  de  la  vapeur  d'eau.  Or,  comme  on 
l'a  vu,  Whatmough  a  trouvé  que  ces  solutions  ont  la  même  tension 
superficielle,  et  nous  avons  trouvé  qu'elles  sont  de  même  pression 
osmotique. 


(I)  Le  volame  auquel  se  réduisent  les  globules  rouges  est  d'autant  plus  petit 
que  la  pression  osmotique  de  la  solution  employée  est  plus  grande.  Les  chiffres 
de  cette  colonne  nd  donnent  toutefois  aucune  indication  Sur  les  valeurs  relatives 
des  pressions  pour  les  solutions  auxquelles  elles  se  rapportent.  On  a,  en  efret4 
emplpyé  pour  chaque  couple  le  même  volume  de  sang  ;  mais  ce  volume  ne  fut 
pas  toujours  le  même  pour  tous  les  couples. 

(«)  V.  HoFK,  PhiL  Mag.,  (5),  26,  p.  92  ;  18W. 

(3)  ZeiU.  f,  phys.  Chem.,  39,  p.  401  ;  1902. 
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Nous  répétons  ici,  pour  éviter  toute  équivoque,que  toutes  lescon- 
sidérations  précédentes  sont  seulement  applicables  à  des  solutions 
diluées. 

Pour  voir  comment  les  solutions  qui  n'ont  pas  le  même  poids  spé- 
ciflque  s'éloignent  de  la  loi  mentionnée  ci-dessus,  nous  avons  exa- 
miné les  deux  couples  de  solutions  suivants  : 

0,68N  de  NaCl  et  1,0N  de  sucre, 

0,25N  de  BaCl^  et  0,25i\  de  KNO^ 

Smtts  a  trouvé  que  les  deux  premières  ont  la  même  tension  de 
vapeur  ;  Whatmough  a  montré  que  les  deux  autres  ont  la  môme 
tension  superficielle.  Toutefois,  comparées  avec  rhématocrite,  elles 
ont  donné  les  résultats  suivants  : 

a^i..,;„„.  Poids  LectuMs 

SoiuUons  ^        spéciaque  k  rhémulocrite 

NaCl 1,03  fi 

C"Ha»0** 1,14  11 

BaCl2 1,158  10 

KNO» 1,062  7,5 

Il  en  résulterait  que  les  solutions  de  poids  spécifique  très  diffé*^ 
rent  ont,  k  égalité  de  tension  superficielle,  une  pression  osmotique 
d'autant  plus  grande  que  leur  densité  est  plus  faible. 

Mais,  sans  insister  sur  cette  conclusion,  nous  pouvons  retenir  que, 
pour  les  solutions  diluées  de  même  poids  spécifique,  l'égalité  respec- 
tive de  deux  d'entre  les  éléments  :  tension  superficielle,  pression 
osmotique  et  tension  de  vapeur»  entratne  l'égalité  du  troisième. 

7.  Ces  propriétés  des  solutions  nous  fournissent  une  nouvelle 
manière  d'interpréter  les  phénomènes  osmotiquesi 

On  peut  penser  que  les  membranes  semi^^permëables  constituent 
une  sorte  de  réticulum  de  vésicules  pleines  de  vapeur  et  en  commu* 
nication  d'un  côté  avec  le  solvant  pur  et  de  l'autre  avec  la  solution, 
au  moyen  de  petits  tubes  capillaires  {fig.  5). 

Le  passage  du  solvant  d'une  partie  à  l'autre  se  fait  par  l'évapora- 
tion  du  liquide  et  la  condensation  successive  delà  vapeur. 

En  effet,  puisque  la  tension  de  la  vapeur  d'une  solution  est  ton- 
jours  plus  faible  que  celle  de  la  vapeur  du  solvant^  la  distillation 
dans  les  vésicules  devra  être  plus  grande  de  la  part  du  solvant  pur 
que  de  la  part  de  là  solution.  L^excès  de  vapeur  venant  du  solvant 
se  condensera  et  passera,  ainsi  liquéfié,  dans  la  solution.  L'entrée 


J 
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dtt  liquide  dans  la  cellule  ostnotique  donnera  la  pression  intérieure, 
et  la  surface  des  ménisques  B  de  la  solution,  en  présenoe  de  la 
vapeur  des  vésicules,  deviendra  peu  à  peu  moins  courbe,  tandis  que 
la  courbure  de  la  surface  A  du  solvant  restera  invariable. 


r-*" 


^cÂ>6^n 


wfiw^€f^*^ 


Pio.  8. 


Et  puisque,  d'après  lord  Kelvin,  la  vapeur  au  contact  d'une  sur- 
face courbe  prend  une  pression  de  plus  en  plus  faible  à  mesure  que 
la  oourbure  des 'deux  surfaces  devient  plus  forte,  il  arrivera  un 
moment  où  il  y  aura  équilibre  entre  la  tension  de  vapeur  au  contact 
des  surfaces  A  du  solvant  et  la  tension  de  vapeur  de  la  solution  i  la 
surface  B  qui  tend  à  devenir  plane  ou  même  convexe.  Le  passage  du 
liquide  d'un  cAté  à  Pautre  cessera  alors,  et  Ton  arrivera  à  l'équilibre 
otmotique. 

Si,  des  deux  cAtés  de  la  paroi,  on  a  deux  solutions  isocapillaires  « 
ayant  toutes  deux  la  même  tension  de  vapeur  et  le  même  rayon  de 
courbure  aux  surfaces  libres,  il  ne  devra  y  avoir  aucun  passage  de 
liquide,  puisqu'il  y  aura  égalité  parfaite  entre  la  quantité  de  vapeur 
qui  se  forme  et  qui  se  liquéfie  en  môme  temps  des  deux  oAtés. 

Cette  manière  de  voir  est  confirmée  par  Texpérience  suivante  : 

Si  Ton  prend  une  oellule  osmotique  faite  avec  un  vase  poreux  à  la 
manière  de  Pfeflfer,  on  trouve  que,  lorsqu'elle  est  vide  et  plongée 
dans  reau«  pe  liquide  ne  filtre  pas  à  travers  la  cellule,  même  sous 
l'excès  d'une  atmosphère  de  pression.  On  sait,  au  contraire^  que 
Teau  pénètre  avec  la  plus  grande  facilité  à  travers  un  vase  poreux 
avant  d*y  former  la  membrane.  D'après  ce  que  nous  avons  dit,  cette 
manière  de  faire  est  très  naturelle,  car  ce  n'est  pas  l'eau  qui  tra* 
verse  la  cellule,  mais  sa  vapeur. 

8.  Ce  mécanisme  de  la  pression  osmotique  rend  aussi  compte  du 
fait  auquel  Traube  avait  fait  allusion,  c'est^^à-dire  que  les  membranes 
semi-perméables  se  laissent  traverser  par  les  substances  qui,  comme 
les  alcools,  abaissent  la  tension  superficielle  de  l'eau  en  s'y  dissol- 
vant, tandis  que  ces  membranes  sont  imperméables  aux  sels,  au 


i52  BATTELLI  ET  STEFANINÏ 

sucre,  à  Tarée,  à  toutes  les  substances,  en  somme,  qui,  dissoutes  dans 
Teau,  en  abaissent  la  tension  superficielle. 

D'après  la  conception  que  nous  avons  exposée  ci-dessus,  il  est 
naturel  que  les  substances  volatiles  doivent  traverser  les  membranes 
semi-perméables.  En  effet,  leur  vapeur  étant  parvenue  de  la  partie 
BB  {fig,  5)  dans  les  vésicules  de  la  membrane  semi-perméable  avec 
la  vapeur  du  solvant,  se  condensera  du  côté  AA  sur  la  surface  du 
solvant  pur,  et  de  cette  façon  elles  traverseront  la  membrane. 

Dans  notre  étude  précédente,  nous  avons  montré  que  les  substances 
fixes  (par  exemple  la  salicine),  qui,  même  en  abaissant  la  tension 
superficielle  de  Teau,  ne  passent  pas  à  travers  ces  membranes,  ne 
font  pas  exception  aux  propositions  établies  par  nous. 

L'existence  de  membranes  semi-perméables  dans  le  sens  étroit  du 
mot  est  très  contestable.  En  effet,  toutes  celles  qui  sont  connues  se 
laissent  traverser  plus  ou  moins  facilement  parla  substance  dissoute» 
quelle  qu'elle  soit.  Mais,  si  même  les  substances  fixes,  dissoutes 
dans  Teau,  par  exemple,  traversent  ces  membranes,  leur  passage 
étant  extrêmement  lent  ne  peut  s'opposer  à  l'établissement  de  la 
pression  osmotique,  même  assez  élevée,  qui  est  due,  selon  notre  idée, 
à  la  différence  entre  les  tensions  superficielles  (ou  entre  les  tensions 
de  vapeur)  du  solvant  et  celles  de  la  solution.  Ce  passage  peut 
s'expliquer,  du  reste,  par  la  formation  d'agrégats  moléculaires 
instables  entre  la  substance  dissoute  et  la  substance  colloïdale  qui 
forme  la  membrane.  Ces  agrégats,  arrivés  au  contact  du  solvant,  se 
décomposeront  et  lui  céderont  les  molécules  de  la  substance  dis- 
soute. 

Ce  qui  précède  nous  permet  d'admettre  que  les  substances  qui  ne 
passent  pas  de  l'état  de  solution  à  l'état  de  vapeur  sont  les  seules  ne 
pouvant  pas  traverser  librement  une  membrane  semj-perméable 
séparant  leur  solution  du  solvant  pur. 

9.  Après  la  publication  de  cette  note  dans  les  Comptes  Rendus  de 
la  R.  Acad,  dei  Lincei  (vol.  XVI,  1®' semestre  1907)  a  paru  un  travail 
étendu  de  M.  G.  Flusin  (^),  ou  cet  auteur  étudie  l'osmose  à  travers 
les  membranes  animales  de  caoutchouc  semi-perméables. 

M.  Flusin^  se  rapportant  à  notre  première  note  sur  la  nature  de  la 
pression  osmotique,  et  ne  connaissant  point  nos  nouvelles  obser* 


(1)  Du  rdle  chimique  de  la  membrane  dans  les  phénomènes  osmotiques^  paf 
G.  Flusuv.  Grenoble^  Allier  frères,  1907. 
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vatioQS  rapportées  ci-dessus,  soulève  de  nouveau  les  objections  de 
Monti  pour  le  cas  de  Talcool  et  de  l'eau.  Il  présente,  contre  notre 
explication  de  la  pression  osmotique,  une  nouvelle  critique  prove- 
nant de  la  façon  de  se  comporter  d'une  solution  d'acide  tartrique  en 
présence  d'une  membrane  animale.  Dans  ce  cas,  Tacide  tartrique  et 
Teau  de  la  solution  passent  tous  les  deux  dans  la  même  direction 
vers  Teau  pure. 

Pour  l'alcool  éthylique  séparé  de  Teau,  M.  Flusin  observe  que 
notre  explication,  qui  fait  dépendre  le  sens  et  rinténsité  de  l'osmose 
des  variations  relatives  que  subissent  les  tensions  superficielles  des 
deux  liquides  quand,  à N  molécules  de  Tun,  on  en  ajouter  de  l'autre, 
rend  bien  compte  du  passage  de  Teau  dans  l'alcool  à  travers  les  mem- 
branes animales  poreuses  ou  semi-perméables,  mais  qu'elle  est  con- 
tredite par  le  cas  du  caoutchouc,  où  c'est  l'alcool  qui  va  vers  l'eau. 

Cette  objection,  toutefois,  n'infirme  pas  la  validité  de  notre  expli- 
cation. Dans  notre  première  note  nous  fîmes  remarquer,  d'une 
manière  explicite  (^  6)  (*),  que  nos  considérations  se  rapportaient 
seulement  au  cas  des  membranes  semi-perméables,  mais  que, 
toutefois,  notre  conception  pouvait  rendre  compte  aussi  de  ce  qui 
arrive  dans  tous  les  faits  connus.  A  ce  propos,  nous  citâmes  aussi 
le  cas  du  caoutchouc  séparant  l'eau  de  l'alcool,  et  nous  le  rappor- 
tâmes justement  pour  réfuter  l'objection  de  Monti.  11  est  clair,  en 
effet,  que,  si  la  membrane  est  perméable  également  aux  deux  liquides, 
le  sens  et  l'intensité  du  courant  osmotique  seront  déterminés  par 
l'influence  des  variations  relatives  des  tensions  superficielles  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut.  Mais,  si  la  membrane  est  semi-perméable 
(comme  on  peut  le  penser  pour  le  caoutchouc)  et  ne  se  laisse  pas 
traverser  par  l'eau,  il  est  naturel  que  ce  soit  l'alcool  qui  y  passe,  et 
dans  le  sens  voulu  par  les  théories  de  Jàger,  de  Mt)()re  et  de 
Traube,  selon  lesquelles  le  passage  doit  se  faire  du  liquide  de 
tension  superficielle  inférieure  à  celui  de  tension  superficielle  supé- 
rieure. Même  le  cas  de  l'acide  tartrique  ne  peut  entamer  nos  conclu- 
sions. M.  Flusin  a,  en  effet,  observé  que  cet  acide  altère  notablement 
la  membrane  animale  dont  il  s'est  servi  (loc.  cil,,  p.  12^),  que  la 
concentration  de  la  solution  .dont  cette  membrane  s'imbibe  est 
—  exception  unique  —  avec  cet  acide,  plus  grande  que  celle  de  la 
solution  où  il  est  plongé  ;  qu'après  avoir  servi  pour  l'acide  tartrique, 


(•)  Paragraphe  3  de  la  noie  publiée  dans  le  ./.  de  P/itjs.,  (4).  Vi.  p.  402. 
J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  VM.  (l'ï^vrier  IIMKS.  Il 
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même  après  un  lavage  soigné,  la  membrane  a»  pour  Teau  pure,  un 
pouvoir  absorbant  plus  petit  qu'auparavant.  On  ne  doit  donc  pas 
s'étonner  si,  avec  des  solutions  d'une  substance  qui  altère  st 
profondément  la  membrane,  les  phénomènes  observés  sont  contraires 
à  la  théorie. 

M.  Flusin,  en  étendant  à  toutes  les  membranes  une  conception  de 
Nernst  relative  au  cas  spécial  où  deux  liquides  sont  séparés  par  un 
troisième  dans  lequel  seulement  l'un  des  premiers  serait  soluble, 
voudrait  que,  dans  tous  les  cas,  ce  soit  l'action  chimique  des  liquides 
sur  la  membrane  qui  détermine  le  phénomène. 

Il  peut  certainement,  dans  chaque  cas,  y  avoir  aussi  une  action 
chimique  entre  la  membrane  et  le  solvant  ou  le  corps  dissous  ;  nous 
l'avons  fait  remarquer  nous-mêmes.  Mais  il  ne  nous  semble  pas  que 
l'extension  de  la  conception  de  Nernst,  comme  le  propose  M.  Flusin, 
soit  acceptable.  Du  reste,  ceci  est  implicitement  prouvé  par  le  fait 
que,  d'après  ses  nombreuses  observations,  M.  Flusin  ne  peut  déduire 
aucune  relation  définie  entre  les  trois  facteurs  déterminant  le  phé- 
nomène osmotique,  c'est-à-dire  :  le  coefficient  d'inhibition  de  la  mem- 
brane pour  le  liquide  actif,  la  diminution  de  ce  coefficient  par  la 
présence  de  l'autre  liquide  inactif  et  l'attraction  échangeable  entre 
les  deux  liquides,  ou  entre  le  solvant  et  le  corps  dissous. 

Pour  éviter  toute  équivoque,  nous  répétons  donc  que  nos  considé- 
rations valent  pour  les  membranes  semi-perméables  et  pour  les  solu- 
tions diluées;  mais  ceci  n'empèche« pas  que  l'explication  qui  en 
résulte  pour  la  pression  osmotique  puisse  rendre  compte  sinon  de 
tous  les  faits  osmotiques,  au  moins  de  ceux  qui  ne  sont  point  com- 
pliqués par  des  altérations  dans  la  nature  du  septum  séparateur. 

10.  La  relation  que  nous  avons  établie  entre  la  pression  osmo- 
tique et  la  tension  superficielle,  en  permettant  d'employer  une  nou- 
velle méthode  pour  reconnaître  si  deux  solutions  sont  ou  ne  sont 
pas  isotoniques,  est  très  avantageuse  dans  beaucoup  de  recherches. 

On  connaît  le  grand  intérêt  qu'ont  les  recherches  osmotiques  dans 
les  études  sur  les  échanges  organiques  entre  les  tissus  animaux. 
Mais  on  sait  aussi  les  grandes  diffit;ultés  qu'on  rencontre  quand  on 
veut  mesurer  ou  comparer  les  pressions  osmotiques  des  liquides 
organiques  soit  directement,  soit  indirectement  au  moyen  de  re- 
cherches cryoscopiques  ou  ébullioscopiques.  De  même  la  méthode 
de  rhématoerite  n'est  pas  toujours  utilisable,  car  beaucoup  de 
liquides  altèrent  le  sang  en  en  dissolvant  les  globules  rouges* 
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Or,  d'après  ce  que  nous  avons  établi  ci-dessus,  pour  reconnaître 
s'il  y  a  égalité  entre  les  pressions  osmotiques  de  deu^  solutions  dans 
le  même  solvant,  ou  de  deux  liquides  de  l'organisme  animal,  il  suf- 
fira de  rechercher  s'ils  ont  la  même  tension  superficielle.  Ceci  pourra 
toujours  être  fait  facilement  et  avec  grande  précision  parla  méthode 
de  Jàger,  qui  s'y  prête  mieux  que  toutes  les  autres  par  sa  sensibi- 
lité et  son  exactitude. 

II.  En  résumant,  nous  pensons  avoir  établi  que  : 

I.  Les  solutions  diluées  d'égale  tension  superficielle  ont  la  même 
pression  osmotique  et  la  même  tension  de  vapeur:  en  général,  il  n'y 
a  pas  besoin  qu'elles  soient  équimoléculaires  pour  être  isotoniques. 

H.  On  peut  admettre  que  le  passage  du  solvant  à  travers  une 
membrane  semi-perméable  est  dû  à  l'évaporation  et  à  la  condensa- 
tion successive  de  sa  vapeur  dans  les  vésicules  qui  formeraient  ces 
membranes. 

III.  Le  résultat  I  fournit  une  nouvelle  méthode  très  facile  pour 
reconnaître  Tisotonie  de  deux  liquides.  Cette  méthode  peut  trouver 
d'utiles  applications  dans  les  recherches  physiologiques. 


G.  JAEGER.  —  Zur  Théorie  der  Maxwell-Boltzraannschen  Geseties  (Théorie  de  la 
loi  de  Maxwell-BoltznQann).—  Annalen  der  Physik^  t.  XVI,  p.  46-61;  1905. 

F.  BOSK.  —  Ueber  die  verallgemeinerte  Auffassung  einer  Formel  der  kinetischen 
Gastheorie  ((Généralisation  d'une  formule  de  la  théorie  cinétique  des  gaz).  — 
Annalen  der  Physik,  t.  XVI,  p.  155rl60;  1905. 

Les  phénomènes  de  la  radioactivité  suggèrent  l'idée  d'attribuer 
aux  atomes  eux-mêmes  un  certain  quantum  d'énergie.  Cette  hypo- 
thèse n'entraîne  aucune  difficulté  dans  la  théorie  cinétique,  si  on 
suppose  cette  énergie  intra-atomique  indépendante  de  la  température. 
Cette  supposition  est  assez  plausible,  et  d'après  ce  fait  que  la  vitesse 
de  décomposition  de  l'émanation  du  radium,  gaz  monoatomique  selon 
toute  vraisemblance,  est  indépendante  de  la  température  (de  —  180^ 
à  +  450°). 


I 
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J.-P,  KUENEN.  —  Ueber  die  Berechnung  der  Konstanten  a  und  6  der  Van  der 
Waaischen  Gleicliung  aus  der  kritischen  Wert  (Calcul  des  constantes  <2  et  6  de 
Téquation  de  Van  der  Waals  à  partir  des  constantes  critiques).  —  Annakn 
der  Physik,  t.  XVlï,  p.  189-191  ;  1905. 


Ces  constantes  sont  liées  par  la  relation  : 


a 


_  8  X  273  X  a 


276'!  -f-  a)  (1  —  h) 

L'auteur  applique  la  méthode  des  approximations  successives.  En 
prenant  d'abord  (1  -f-  a)  (1  —  b)  égal  à  Tunité,  on  calcule  un  premier 
système  de  valeurs  «oi^oi  P^*^  ^^  remplace  b  par  b^,  et  on  calcule  a  ' 
cette  deuxième  approximation  est  suffisante. 

Pour  rendre  R  indépendant  du  gaz  considéré,  il  suffît  de  prendre, 
comme  unité  de  volume,  le  volume  du  gaz  considéré  comme  parfait 
à  0°et  sous  une  pression  d'une  atmosphère  ;  l'équation  devient  : 


(p  +  7.)('-'^)-5f3 


M.  RELNGANUM.  -—  Ueber  Energie  und  spezilisclie  Wârme  in  der  Nâhe  der  kriti- 
schen Temperatur  (Energie  et  chaleur  spécifique  au  voisinage  de  la  température 
critique).  —  Annalen  der  Pk^nk,  t.  XVIII,  p.  1008-1019;  1905. 


L'expression  : 


est  constante  si  la  formule  de  Van  der  Waals  est  vérifiée.  On  peut 
déterminer  a  d'après  les  réseaux  d'isothermes  ;  la  variation  de  a 
donne  une  mesure  des  écarts  entre  la  formule  et  la  réalité. 
D'autre  part  : 

dn  (Pp       (U% 

rfT  .        dT^    "    ,  I  ' 

d  - 
r 


V=  J'arfi  ^  pc^,n  +  0', 


I 

V 


C^  désignant  la  chaleur  spécifique  C,;  sous  volume  constant,  quand 
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V  est  très  grand.  Si  on  connaît  a  en  fonction  du  volume  et  de  la 
température  et  la  chaleur  spécifique  C^  âous pression  très  faible,  on 
peut,  en  différentiant  par  rapport  à  T,  calculer  C„. 

Pour  Téther  éthylique,  Tanhydride  carbonique,  Téthylène,  Tiso- 
pentane,  on  trouve  que  a  diminue  quand  la  pression  croît,  atteint  un 
minimum  égal  à  peu  près  à  la  moitié  de  sa  valeur  pour  v  très  grand 
et  croit  de  nouveau  ensuite  :  a  est  à  peu  près  égal  aux  3/4  du 
volume  critique. 

La  chaleur  spéciGque  Cp,  calculée  soit  par  cette  méthode  des  iso- 
thermes, soit  par  les  méthodes  calorimétriques,  passe  par  un  mini- 
mum pour  une  valeur  du  volume  spéciGque  comprise  entre  2,4  et 

cm' 
iO .  On  a  sensiblement  : 


A.  BYK.  —  Die  Zustandsgleichungen  in  iliren  Beziehungen  zur  Therraodynamik 
(Equations  caractéristiques  dans  leurs  relations  avec  la  thermodynamique).  — 
Annalen  der  Physik^  t.  XIX,  p.  441-486;  1906. 


L'auteur  établit  la  nécessité  de  l'existence  d'une  équation  carac- 
téristique p  =  /*  (r,  T),  à  l'aide  des  deux  principes  de  la  thermo- 
dynamique. 

Il  imagine  un  cycle  de  Carnot,  décrit  par  un  système  formé  d'un 
volume  vide  de  matière,  mais  sillonné  de  radiations. 


A.  BATSCHINSKY.  —  Abhandlungen  ûber  Zustandsgleicliungen.  I.  Der  orthome- 
trische  Zustand  (t.  XIX,  p.  307-310);  —  II.  Aufstellung  der  Gleichung  fur  Iso- 
pentan  {Ihifi.,  p.  310-332)  (Sur  les  équations  caractéristiques  :  I.  Etat  orthomé- 
trique ;  II.  Equation  de  l'isopentane).  —  Annalen  der  Physik,  t.  XXIX;  1906. 

L'auteur  appelle  orthométrique  l'état  défini  par  le  point  où  l'iso- 
therme de  Mariotte  pv  =z  C  coupe  l'isotherme  de  Van  der  Waals.  La 
valeur  k  du  volume  est  définie  par  l'équation  : 

/;|{T         n 


k  —  b'~  k 


On  démontre  que  la  densité  orthométrique  doit  i^tre  une  fonction 
linéaire  de  la  température,  ce  que  vérifie  l'expérience. 
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M.  Brillouin  a  proposé  Téquation  : 

^  ^  ^*~~rM-  ûï-^-f-  6v  +  c' 

Si  on  calcule  les  coeiFicIents  d'après  les  données  expérimentales 
relatives  à  Tisopentane,  on  trouve  que  C  varie  irrégulièrement.  En 
faisant  C  =  o,  ce  qui  ramène  l'équation  à  la  forme  : 

(2)  p.^RT-      ""-■-" 


v^  +  rv  —  s 

les  coefficients  varient  encore  d'une  manière  îrrégulière. 
L'équation  (2)  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

n  1  —  v  —  1  ) 
^  v^  4-  rv  —  s 


ou,  en  remarquant  que  —  est  la  densité  orthométrique  : 


jv^'  +  rv  —'s)  (RT  —  pv) 

Pour  V  assez  grand,  on  a  sensiblement  : 

k  k       V 

et  en  tenant  compte  de  la  formule  de  Van  der  Waals  : 

a 


f  = 


i  _  l 
b       V 


l  représente  le  travail  dépensé  quand  on  amène  le  gaz  du  co vo- 
lume b  au  volume  v  et  doit  être  une  fonction  croissante  de  p,  indé- 
pendante de  la  température.  Or,  d'après  les  résultats  des  expé- 
riences, ;  dépend  de   la   température   et   passe  par  un    minimum 

pour  une  certaine  valeur  de  -  . 

Dans  le  cas  particulier  de  l'isopentane,  on  obtient  une  exactitude 


ÉiiUATIONS   CARACTÉRISTIQUES  159 

suffisante  avec  la  formule  : 

1-' 


L'expression  : 


rv  —  s  —  -—r, —  r2, 

RI  —  pv 

reste  à  peu  près  constante  quand  V  varie  :  donc  r  =  o,  mais  aux 
températures  élevées  ru  —  s  n'est  pas  une  fonction  linéaire  de  la 
température  :  la  formule  de  Brillouin  est  insuffisante. 
En  écrivant  la  formule  : 


"(^') 


piîi=:RT '-. -, 


V^  —  .V 


il  faut  que  llun  des  coefficients  n  ou  5  soit  fonction  de  v.  On  peut 
prendre 

n  =  A  —  ~ 

V 

et  écrire  en  définitive,  pour  Tisopentane  : 

pv  =  U 1 7, ? 

qui  représente  bien  les  expériences  en  prenant  : 

R  —  0,857:;  ;  T  z_  /  -f  27:i,3  ;  {  —  0,6005  —  0,000773  ; 
X  =  k  '  ^521222  5  —  (  I  008  +  0,003 i:)f)2  ; 

X3 


B  HT  2247rw  —  108, 5i  —  \  :>05,U2  —  137  38*«  +  12  209700. 

Il  est  possible  qu'on  parvienne  ainsi  à  une  formule  qui  donne  des 
résultats  conformes  aux  expériences.  Mais  je  ne  vois  pas  qu'une 
équation  ainsi  triturée  ait  d'autre  valeur  qu'une  formule  empirique. 

M.  Lamotte. 


' 
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A.  PFUXD.   —  Polarisation  and  .sélective  reûection  in  the  infrared  spectrum 
(Polarisation  et  réflexion  sélective  dans  le  spectre  infra-ronge). —  P.  19-42. 


Le  premier  soin  de  Tauteur  est  de  montrer  que  les  radiations  infra- 
rouges sont  susceptibles  de  polarisation  par  réflexion.  11  recherche 
ensuite  si  un  isolant  doué  delà  réflexion  métallique  dans  Tinfra-rouge 
est  capable,  comme  les  métaux,  de  transformer  par  réflexion  la  pola- 
risation plane  de  la  lumière  en  polarisation  elliptique,  et  il  montre  que 
ceci  a  lieu  pour  le  spath.  Enfin  il  se  demande  si  la  réflexion  sélec- 
tive que  possèdent  certains  sels  est  une  propriété  moléculaire  de  la 
substance  ou  dépend  de  son  état  physique.  Il  trouve  que  la  position 
des  bandes  de  réflexion  sélective  d'un  sel  solide  (tartrates  de  potasse 
et  de  soude)  ne  change  pas  lorsque  le  sel  est  fondu.  Le  mécanisme 
qui  donne  naissance  à  ces  bandes  est  donc  indépendant  de  la  liberté 
moléculaire  et  serait  localisé  dans  la  molécule  elle-même.  Dans 
les  sels  d'un  acide  donné,  il  serait  localisé  dans  le  radical  acide. 

Les  liquides  possèdent  des  bandes  de  réflexion  sélective  comme 
les  solides.  Dans  le  cas  de  Tacide  sulfurique  fumant,  les  courbes  de 
réflexion  subissent  des  changements  marqués  quand  Tac ide  est  dilué; 
cela  serait  dû  à  la  destruction  de  certains  composants  et  à  la  forma- 
tion de  nouveaux. 

Ces  études  ont  été  faites  à  Taide  d'un  radiomètre  sur  lequel  tombait 
la  lumière  d'une  lampe  Nernst,  décomposée  par  un  spectroscope 
dont  les  parties  optiques  étaient  un  prisme  de  sel  gemme  et  des 
miroirs  concaves.  Les  polariseurs  et  analyseurs  étaient  des  miroirs 
de  sélénium  amorphe,dont  le  pouvoir  réflecteur  étudié  jusqu'à  13  a 
est  très  constant  et  relativement  grand  (20  0/0  environ). 

A  noter  le  procédé  qu*a  employé  M.  Pfund  pour  se  procurer  un 
très  bon  miroir  concave  du  poids  de  quelques  milligrammes  pour  son 
radiomètre.  11  argenté  une  bonne  lentille  divergente,  et,  par  des 
petits  coups  sur  la  tranche,  il  en  sépare  des  éclats  qui  forment  de 
très  bons  miroirs,  aussi  légers  qu'on  le  désire. 
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Walter-S.  ADAM.  —  Sun-spots  Unes  in  the  spectrum  of  Arcturus  (Raies 
(les  taches  du  Soleil  dans  le  spectre  d*Arcturus),  — P.69-77. 


Une  étude  attentive  a  montré  à  M.  W.-S.  Adam  que  le  spectre 
d'Ârcturus,  qui  ressemble  beaucoup  au  spectre  du  Soleil,  est  identique 
au  spectre  des  taches;  les  raies  y  présentent  entre  elles  les  mêmes 
intensités  relatives.  Si  Ton  admet  que  c'est  la  température  qui  est 
la  cause  des  différences  entre  le  spectre  du  Soleil  et  celui  des  taches, 
l'atmosphère  d' Arcturus,  qui  doit  être  dans  le  même  état  physique 
que  ces  dernières,  serait  à  une  température  plus  basse  que  le  Soleil. 
Une  étude  semblable  sur  le  spectre  d'à  Orion  a  montré  les  mêmes 
différences  avecle  spectre  solaire,  mais  beaucoup  plus  accentuées. 
Le  Soleil,  Arcturus  et  Rigel  seraient  donc  dans  des  étais  de  tempéra- 
ture décroissante. 


Walter-S.  MITCHELL.  —  Resuit  of  solar  observations  at  Princeton,  1905-1906; 
(Résultat  des  observations  solaires  à  Princeton).  —  P.  78-95. 

L'auteur  donne  dans  cet  article  la  liste  des  raies  qui  sont  affaiblies 
et  renversées  dans  le  spectre  des  taches.  Un  mémoire  précédent 
contenait  celle  des  raies  élargies  et  renforcées  [Astroph,  Joum,^ 
XXII,  R.  H). 

Il  y  aurait  lieu  de  continuer  l'étude  des  spectres  d'arc  dans  l'hydro- 
gène pour  éclaircir  certaines  particularités  des  spectres  des  taches 
et  de  la  chromosphère.* 


P.-G.  NUTTING.  —  Line  Structure,  lU  (Structure  dés  raies,  111).  —  P.  3-125. 

M.  Nutting  appelle  raies  normales  celles  qui  s'élargissent  et  se 
renversent  quand  leur  intensité  s'accroît.  Il  les  distingue  des  raies 
<i  composées  »,  qui  donnent  naissance  alors  à  plusieurs  satellites. 

Les  raies  de  la  source  de  lumière  employée,  arc  ou  tube  de  Plûcker, 
étaient  observées,  d'une  part,  avec  un  spectroscope  suivi  d'un  éche- 
lon de  Michelson,  et,  d'autre  part,  avec  un  spectrophotomètre  qui 
servait  à  les  comparer  aux  radiations  d'une  lampe  Nernst.  Le  pou- 
voir séparateur  de  l'échelon  était  tel  qu'il  permettait  l'élude  de  raies 


T?7 


i62  THE   ASTROPHYSICAL   JOURNAL 

de  0''',005  de  large.  Les  principaux  résultats  obtenus  sont  les  sui- 
vants : 

La  largeur  des  raies  normales  est  sensiblement  une  fonction  linéaire 
de  leur  intensité. 

Sa  valeur  minimum  à  la  pression  atmosphérique  est  approxima- 
tivement 0'™,04;  elle  est  presque  la  même  pour  toutes  les  raies.  A 
basse  pression,  cette  largeur  pour  Tare  est  d'environ  0"",005. 

Les  raies  normales  de  Tare  se  dédoublent  ou  se  renversent  pour 
des  valeurs  de  l'intensité  ne  variant  que  du  simple  au  double. 

Quand  le  renversement  ou  le  dédoublement  se  produit»  chaque 
composante  a  à  peu  près  une  largeur  égale  au  minimum  de  largeur 
de  la  raie  originale.  En  d'autres  termes,  les  raies  normales  se 
dédoublent  quand  leur  largeur  est  devenue  deux  fois  leur  largeur 
minimum.  Chaque  composante  s'élargit  ensuite  rapidement,  surtout 
de  son  côté  extérieur. 

Quelques-uns  au  moins  des  satellites  des  raies  composées  s'élar- 
gissent et  se  dédoublent  comme  les  raies  normales  quand  l'intensité 
s'accroît. 


Lord  BLYTHSWOOD  et  Walter-A.  SCOBLE.  —  Photographs  of  certain  arc 
âpectra  from  X  5  800  to  ).  8  500  (Photographies  de  certaines  raies  de  l'arc  de 
>  5  800  à  X  8  500).  —  P.  1*20-128. 

Cet  article  contient  les  reproductions  des  spectres  d'aipc  d'une 
douzaine  de  métaux  photographiés  avec  un  réseau  concave  sur  des 
plaques  sensibilisées  au  bleu  d'alizarine  S. 

Voici  le  bain  sensibilisateur  utilisé,  qui  s'emploie  immédiatement 
après  sa  préparation  : 

Dans  100  centimètres  cubes  d'alcool  ajouter,  2  centimètres  cubes 
d'ammoniaque  concentrée  et  dissoudre  0«%2  de  bleu  d^alizarine  S. 
Ajouter  100  centimètres  cubes  d'eau  distillée  et  filtrer.  Les  plaques 
sont  d'abord  lavées  dans  une  dissolution  à  1  0/0  d'ammoniaque  pen- 
dant deux  minutes,  puis  plongées  dans  le  bain  sensibilisateur  pendant 
deux  minutes,  enfin  lavées  à  l'eau  courante  encore  pendant  deux 
minutes.  Ces  plaques  ne  se  conservent  guère  qu'une  journée  après 
leur  sensibilisation. 
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J.\ME8-P.-C.  SOUTHALL.  —  The  geometrical  theory  of  optical  imagery  (Théorie        * 
géométrique  de  la  formation  des  images  daus  les  instruments  d'optique.  — 
P.  15M85. 

La  méthode  que  Abbe  a  introduite  dans  Voptique  géométrique  et 
que  Czapski  a  développée  dans  son  livre  consiste  à  traiter  la  région 
de  l'espace  où  se  tfouve  l'image  comme  liée  à  celle  où  se  trouve 
Tobjet  par  les  relations  linéaires  : 

ax  +  hy  -{-  cz  -\-  d   ^  ax  +  hy  -\-  cz  -\-  d   ^ 

"  ^    ax  -^  by  +  CJ5  +  d 

L'auteur  envisage  le  même  problème  en  mettant  plus  particulière- 
ment à  profit  les  propriétés  projectives  de  ce  mode  de  correspon- 
dance. 


GBORaB  HALE,  Walter-S.  ADAM  et  Henhy-G.  GALE.  —  Preliminary  paper  on 
the  cause  of  the  caracteristic  phenomena  of  Sun-spot  spectra.  —  Vol.  XXIV, 
p.  185-214. 

G.  HALE  et  Walter-S.  ADAM.  —  Second  paper  on  the  cause  of  caracteristic 

phenomena  of  Sun  spectra.  —  Vol.  XXV,  p.  75-93. 

(Notes  sur  la  cause  des  phénomènes  caractéristiques  des  taches  solaires.) 

Dans  les  taches  solaires,  certaines  raies  du  spectre  d'un  élément 
sont  renforcées  par  rapport  aux  mêmes  raies  du  spectre  de  la  photo- 
sphère, d'autres  sont  afTai])lies,  d'autres  y  ont  la  même  intensité.  De 
plus,  toutes  les  raies  renforcées  se  trouvent  dans  le  spectre  visible, 
et  le  fond  continu  du  spectre  des  .taches  a  une  intensité  plus  grande 
dans  la  région  la  moins  réfrangible.  Les  auteurs  ont  pensé  que  la 
cause  de  ces  particularités  peut  se  trouver  dans  une  différence  de 
température  des  vapeurs  métalliques  dans  les  taches  et  la  photo- 
sphère ;  et,  pour  appuyer  leur  conclusion,  ils  ont  étudié  dans  le  labo- 
ratoire le  spectre  de  quelques  éléments,  titane,  chrome,  vanadium, 
fer,  manganèse,  à  des  températures  très  différentes,  soit  avec  un  arc 
entretenu  par  des  courants  de  même  voltage,  mais  d'intensité  variant 
de  30  à  2  ampères,  soit  avec  une  étincelle  condensée  fournie  par  un 
transformateur  donnant  de  1  000  à  64000  volts. 


»       -      
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Plus  de  90  0/0  des  raies  que  contiennent  leurs  tables,  qui  sont  ren- 

■ 

forcées  dans  le  spectre  des  taches,  se  renforcent  en  passant  de  Tare 
à  30  ampères  à  Tare  à  2  ampères.  Plus  de  90  0/0  des  raies  qui  sont 
affaiblies  dans  les  taches  sont  aussi  aiTaiblies  ou  disparaissent  dans  le 
spectre  de  Tare  à  2  ampères.  Dans  une  liste  de  152  raies  choisies  au 
hasard,  qui  n*ont  pas  de  particularités  dans  le  spectre  des  taches,  il 
n'y  en  a  pas  qui  soit  renforcée  dans  Tare  à  faible  voltage  ou  dans  la 
flamme  ;  or  on  est  en  droit  de  penser  que  la  température  de  Tare 
décroît  avec  Tintensité  du  courant,  et  qu'elle  est  moindre  que  celle 
de  Tétincelle  condensée  ;  il  y  a  donc  de  fortes  présomptions  pour  que 
la  température  des  taches  soit  inférieure  à  celle  de  la  photosphère. 
Dans  leur  second  mémoire,  les  auteurs  signalent  qu'ils  ont  observé 
dans  les  taches  les  cannelures  de..  Toxyde  de  titanium  (X  5598), 
dont  la  présence  dans  le  spectre  des  étoiles  du  troisième  type  est 
prise  pour  une  marque  de  leur  basse  température  ;  ils  indiquent 
qu'il  ne  se  produit  que  des  vitesses  radiales  très  faibles  dans  les 
vapeurs  formant  la  pénombre  des  taches;  enfin,  ils  examinent 
quelques  faits  que  la  théorie  de  la  différence  de  température  explique 
difficilement  :  localisation  dans  la  partie  visible  du  spectre  des  raies 
modifiées  dans  les  taches  ;  présence  de  raies  fortes  et  bien  définies 
du  titane  à  côté  des  cannelures  de  son  spectre  de  bandes  ;  adjonction 
d'ailes  aux  raies  du  sodium  à  80  0/0,  de  celles  du  calcium  à  25  0  0, 
de  celles  du  chrome,  du  fer  et  du  manganèse,  mais  à  aucune  de  celles 
du  vanadium  et  du  titane. 

N.-B.  ANDERSON.  —  A  spectroscopic  sludy  of  the  spark  spectrum 
(Etude  du  spectre  d'étinceUe).  —  P.  221-255. 

Cette  étude,  faite  sur  l'air,  l'hydrogène  et  l'acide  carbonique,  cherche 
à  relier  entre  elles  les  différentes  causes  qui  peuvent  influer  sur  le 
spectre  d'étincelle,  pression,  capacité,  inductance,  en  les  faisant 
varier  séparément  dans  des  limites  étendues.  L'auteur  trouve,  comme 
G.  Haie  et  Kent,  que  les  raies  deviennent  plus  larges  quand  s'ac- 
croissent la  capacité,  la  pression  et  l'intensité,  plus  étroites  quand 
s'accroissent  l'inductance,  la  résistance  et  le  voltage.  La  cause  pro- 
bable d'élargissement  dans  tous  ces  cas  est  l'augmentation  de  la  quan- 
tité de  vapeur  autour  de  Tétîncelle  ;  avec  le  gaz  carbonique,  les  raies 
sont  plus  larges  qu'avec  l'air,  moins  qu'avec  l'hydrogène. 

Les  déplacements  d'une  trentaine  de  raies  sous  l'influence  de  la 
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pression  sont  à  peu  près  les  mêmes  que  ceux  mesurés  par  Humphreys 
et  Mohler  avec  Tare,  réduits  à  la  même  pression.  Ils  ont  été  mesu- 
rés jusqu'à  109  atmosphères  avec  l'acide  carbonique  et  Thydrogène, 
ce  dernier  donnant  des  déplacements  plus  faibles. 

G.  BARNARD.  —  Photographie  observations  of  Giacobini's  cornet  1905,  G  (Obser- 
yations  photographiques  de  la  comète  Giacobini,  1905,  G).  —  P>  255-259. 

Cette  comète,  malheureusement  difficile  à  observer,  avait  une 
belle  queue  de  8  ou  10**  de  long.  La  note  de  M.  Barnard  en  contient 
deux  belles  photographies  qui  montrent  les  déformations  profondes 
que  peuvent  subir  ces  astres  à  quelques  jours  d'intervalle. 


,  Hexby-C.  LOMB.  —  On  tbe  theory  of  cemented  doublet  (Sur  la  théorie 

des  doublets  collés).  —  P.  263-268. 

L'auteur  montre,  en  prenant  pour  exemple  deux  lentilles  minces 
collées,  comment  on  peut  exprimer  avec  la  méthode  d'Abbe,  que  ce 
système  a  une  longueur  focale  donnée,  qu'il  n'a  pas  d'aberration  sphé- 
rique  et  qu'il  est  aplanétique.  Cette  dernière  condition  s'exprime  par 
la  loi  des  sinus  {die  Sinussatze).  Voici  cette  loi,  qui  a  une  importance 
fondanlentale  dans  les  nouvelles  théories  de  l'optique  géométrique  : 
Pour  que  tous  les  rayons  issus  d'un  point  p  en  dehors  de  l'axe  d'une 
surface  optique  sur  une  perpendiculaire  PS  à  cet  axe  au  point  S  dé- 
pourvu d'aberration  sphérique  .viennent  converger  en  un  point  P'  en 
dehors  de  Taxe  sur  la  perpendiculaire  PS'  (S',  image  de  S),  il  faut 

que  l'on  ait  : 

'  sin  u       n  . 

!5, 


sm  li        n 


n  et  n'  étant  les  indices  des  deux  milieux,  u  et  u  les  angles  des  rayons 
incidents  et  réfractés,  p  le  grossissement  linéaire  (Czapski,  Grund- 

« 

zuge  der  Théorie  der  oplïschen  Instrumente  nach  Abbe^  p.  123). 


Robbht-Jamks  WALLACE.  —  Color-illtei's  for  astronomical  pliotography  with  re- 
flecting  télescope  (Filtres  de  radiations  pour  la  photographie  astronomique  avec 
des  télescopes  réflecteurs).  —  P,  268-278. 

L'auteur  interpose  des  écrans  colorés  devant  ses  plaques  photo- 
graphiques pour  rendre  les  résultats  photométriques  plus  semblables 
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aux  observations  visuelles.  Il  indique  longuemeYil  comment  il  pré- 
pare ces  écrans  en  gélatine  coulée  sur  glace  et  coloriés  à  Tesculine 
et  à  la  tartrazine.  La  composition  des  dissolutions  de  gélatine 
est  de  : 

Eau  distillée 400  grammes 

r.élatine 2s%5 

Matière  colorante 0»f'',2r) 

L'article  contient  deux  planches  montrant  leur  efîet. 


S.  CHEVALIER.  —  On  the  brigKtness  of  the  inner  edge  of  the  penumbra  in  Sun 
spots  (Sur  l'éclat  du  bord  iniôrieur  d(?la  pénombre  dans  les  tâches  solaires  . 
—  P.  278-283. 

L'auteur  publie  quelques  photographies  qui  montrent  que  le  bord 
interne  de  la  pénombre  des  taches  solaires  est  plus  brillant  que  le 
bord  externe.  Faye  et  Lockyer  avaient  mis  ce  fait  sur  le  compte 
d'une  pure  illusion  visuelle. 


1.  HARTMANN.  —  The  spectrocomparalor  (Le  spectrocomparateur). 

P.  285-302. 


Cet  appareil,  qui  a  été  conçu  pour  Tapplication  de  la  méthode  de 
Tauteur  pour  la  mesure  des  vitesses  radjales,  peut  rendre  de  grands 
services  dans  Tétude  des  spectres.  Il  permet  de  juxtaposer  dans  le 
champ  de  Toeulaire  d'un  microscope  à  deux  objectifs  deux  spectres 
portés  sur  deux  plaques  différentes.  Les  deux  plaques  reposent  sur 
des  supports  parallèles  dont  Tun  est  mobile  par, rapport  à  l'autre.  Ce 
mouvement,  gouverné  par  une  vis  micromélrique,  permet  de  faire 
coïncider  tout  un  spectre  dans  son  ensemble  avec  l'autre  ;  dans  la 
méthode  ordinaire  de  mesure  où  Ton  se  sert  d'un  micromètre  à  fil 
mobile,  pn  est  obligé  de  pointer  chaque  raie  l'une  après  l'outre. 

G.  EBERHARD.  —  A  spectroscopic  investigation  of  D""  Urbain's  préparation  of  ter- 
bium  (Etude  spectroscopique  des  préparations  de  ierbium  du  D"^  Urbain).  — 
P.  309-332. 

Les  préparations  de- terres  rares,  si  remarquablement  pures,  qu'a 
obtenues  M.  G.  Urbain  ont  permis  de  déterminer  leurs  spectres 
dans  des  conditions  d'exactitude  que  l'on  n'avait  jamais  pu  atteindre* 


j 
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M.  G.  Eberhard.  de  TObservatoire  de  Potsdam,  a  étudié  particulio- 
remeni  le  spectre  du  terbium  ;  il  en  donne  une  liste  de  i  275  raies, 
et  indique  celles  qu'il  a  pu  éliminer  à  coup  sûr,  comme  appartenant 
au  gadolinium,  à  ryttrium  et  au  dysprosium.  Cette  étude  spectrale 
montre  que  le  gadolinium  et  le  terbium  sont  des  corps  simples  et 
que  les  préparations  qu'en  a  faites  M.  Urbain  sont  assez  pures  pour 
permettre  une  détermination  du  poids  atomique  très  exacte.  Les 
raies  du  terbium  les  plus  persistante^\  sont  :  XX  âSMjSS  ;  3676,52; 
3  703,01  ;  3  704,05  ;  4005,62  ;  4  278,71.  Elles  peuvent  servir  à  déceler 
des  traces  de  terbium  dans  d'autres  minerais. 

Le  spectre 'solaire  ne  renferme  pas  de  raies  de  ce  corps,  du  moins 
d'une  intensité  appréciable. 


Sébastian  ALBRECHT.  —  On  the  relation  between  stellar  spectral  types  and 
Ihe  intensities  of  certain  lines  in  the  spectra  (Sur  les  relations  entre  les  types 
spectraux  stellaires  et  les  intensités  de  certaines  raies  dans  les  spectres).  — 
P.  333-344. 

Les  types  envisagés  (F  à  Me  de  la  classification  d'Harvard)  com- 
prennent le  ^ype  solaire  G.  Il  arrive  le  plus  souvent  que  les  raies 
se  modifient  d'un  type  à  l'autre,  comme  elles  le  font  du  spectre  de  la 
photosphère  au  spectre  des  taches,  mais  pour  certaines  raies  c'est 
juste  l'inverse  qui  a  lieu. 


Fraxk-W.  VERY.  —  The  température  of  tlie  Moon  (La   température 

de  la  Lune).  —  P.  351-355. 

M.  W.-W.  Coblentz^*),  ayant  observé  que  plusieurs  minerais 
communs  possèdent  des  bandes  de  réflexion  métallique  de  8,5  u.  à 
10  ji,  en  avçiit  conclu  que  la  Terre  et  la  Lune  pouvaient  être  considé- 
rées comme  des  surfaces  possédant  dans  leur  ensemble  ces  bandes 
de  réflexion.  La  plus  grande  partie  du  rayonnement  calorifique  lunaire 
serait  alors  la  réflexion  spéculaire  du  rayonnement  du  Soleil,  et  non 
celui  d'un  corps  échaufl'é  par  ce  rayonnement  ;  la  température  de  la 
Lune  serait  bien  de  Tordre  de  —  :23r3^indiqué  par  Langley.  M.  Frank 
Very,  que  des  travaux  considérables  avaient  conduit  a  admettre  une 
température  de  près   de  iOO**,   conteste  la  dernière  conclusion  de 


»  * 


(>)  Phfjftical  Review,  XXIH,  p.  247;  septembre  1906. 
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M.  Coblentz.  La  courbe  d'énergie  de  la  radiation  de  la  Lune  ne  pré- 
sente pas  une  bande  de  8,5  à  10  ^,  mais  un  spectre  continu,  et,  si  elle 
paraît  offrir  un  maximum  dans  cette  région,  ce  n'est  qu'à  cause  de 
rénorme  absorption  produite  de  5  à  8  {a  par  la  vapeur  d  eau  de  l'at- 
mosphère terrestre.  La  courbe  une  fois  corrigée  de  cette  influence 
représente  bien  le  rayonnement  d'un  corps  à  une  température  peu 
inférieure  à  100<*. 

M.  Coblentz  donne  aussi  pour  raison  de  sa  théorie  rabaissement 
rapide,  en  i'',30",  du  rayonnement  lunaire  pendant  une  éclipse. 
M.  Frank  Very  fait  observer  que  nous  n'observons  que  le  rayonne- 
ment de  la  surface  de  la  Lune  et,  par  conséquent,  qu'un  refroidisse- 
ment superficiel,  et  non  celui  de  toute  sa  masse,  qui  serait  beaucoup 
plus  lent.  Il  y  aurait  quelques  expériences  de  laboratoire  à  faire  pour 
éclaircir  ce  point. 

A.-L.  CORTIE.  —  On  the  connection  between  disturbed  areas  of  tlie  solar  sur- 
face and  the  solar  corona(Sur  la  relation  entre  les  régions  troublées  de  la  sur- 
face solaire  et  la  couronne).  —  P.  355-360. 

L'aspect  de  la  couronne  solaire  varie  d'une  éclipse  à  l'autre  en 
suivant  la  même  périodicité  que  les  taches  et  les  proéminences. Cette 
note  du  P.  Cortie  montre  que  ce  n'est  pas  seulement  par  sa  forme 
générale  qu  elle  est  en  relation  avec  ces  phénomènes,  mais  que  des 
détails  de  structure  bien  définis  sont  associés  aux  aires  d'activité 
des  taches  et  des  facules. 

Jules  Baillaud. 
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flIBSURES  DE  LONGUEURS  D'ONDE 
POUR  L'ÉrABUSSEXENT  D'UN  STSTÈBIE  DE  REPÈRES  SPEGTROSGOPIOUES  ; 

Par  MM.   H.  BUISSON  et  Ch.  FABRY. 

t 

I.    —     INTHODUCTION. 

Les  recherches  que  Ton  va  exposer  ont  été  enlreprises  à  la  suite 
d'une  décision  du  Congrès  de  l'Union  internationale  pour  les 
recherches  solaires,  tenu  à  Oxford  en  1905.  D'après  cette  décision, 
les  longueurs  d'onde  d'un  certain  nombre  de  raies  d  arc  doivent  être 
prises  comme  repères  pour  les  mesures  spectroscopiques.  Rappelons 
rapidement  les  considérations  qui  y  ont  conduit. 

Toutes  les  mesures  spectroscopiques  (détermination  des  lon- 
gueurs d'onde  de  radiations  correspondant  aux  diverses  raies  d'Un 
spectre)  se  font  par  interpolation,  en  rapportant  chaque  raie  à  des 
raies  voisines,  de  longueurs  donde  connues.  11  faut  donc,  pour  ces 
mesures,  connaître  les  longueurs  d'onde  d'un  certain  nombre  de 
rates  (repères  ou  raies  normales).  Il  est  utile  que  leur  nombre  soit 
assez  grand  pour  que  l'interpolation  soit  toujours  facile. 

Un  ensemble  de  repères  constitue  ce  que  Ton  peut  appeler  un 
système  de  longueurs  d'onde.  Sa  précision  limite  celle  de  toutes  les 
autres  mesures  spectroscopiques.  Or,  les  puissants  appareils  disper- 
sifs  dont  on  dispose  aujourd'hui  (réseaux  de  Rowland  ou  appareils 
à  prismes)  permettent  de  faire,  par  interpolation,  des  mesures 
exactes  au  millionième  en  valeur  relative.  Il  est,  par  suite,  nécessaire 
que  les  longueurs  d'onde  des  repères  soient  connues  avec  une  préci- 
sion qui  atteigne  au  moins  le  millionième. 

Au  point  de  vue  purement  spectroscopi({ue,  les  longueurs  d'onde  ' 
interviennent  seulement  par  leurs  rapports  :  on  pourrait  les  expri- 
mer au  moyen  d'une  unité  arbitraire.  Mais  il  est  évidemment  ration- 
nel, puisque  les  longueurs  d'onde  sont  des  longueurs,  de  les  rap- 
porter à  l'unité  de  longueur  ordinaire,  au  mètre.  La  comparaison 
d'une  longueur  d'onde  avec  le  mètre  est  une  opération  métrolo- 
gique,  qui  exige  des  méthodes  spéciales,  et  qui  nécessite  l'interven- 
tion de  rétalon  matériel  qui  représente  le  mètre,  tandis  que  la  com- 
paraison de  deux  longueurs  d'onde  est  une  opération  purement 
optique.  L'établissement  d'un  système  de  longueurs  d'onde  com- 
prend donc  deux  parties  distinctes  : 
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1**  Comparaison  avec  le  mètre  de  la  longueur  d'onde  d'une  certaine 
radiation  ; 

2°  Mesure  des  rapports  des  longaenrs  d'onde  de  cette  radiation  et 
d'un  certain  nombre  d'autres  qui  serviront  de  repères  dans  le 
spectre. 

Les  anciens  systèmes  de  longueurs  d'onde,  tels  que  celui  d'Ang- 
strôm,  ne  visaient  pas  à  une  grande  précision  :  les  nombres  n  y 
étaient  donnés  qu'avec  cinq  chiffres,  c'est-à-dire  avec  une  précision 
moindre  que  le  cent-millième,  précision  sans  doute  suffisante  alors, 
eu  égard  à. la  faible  dispersion  des  appareils  dont  on  disposait. 

Depuis  vingt  ans,  toutes  les  mesures  spectroscopiques  ont  été 
faites  en  .prenant  comme  point  de  départ  les  nombres  de  Rowland, 
bien  qu'à  la  même  époque  d'autres  observateurs  aient  donné  des 
résultats  au  moins  aussi  précis.  Les  nombres  de  Rowland  com- 
prennent toutes  les  raies  qu'il  put  observer  dans  le  spectre  solaire 
(environ  20000)  et  un  petit  nombre  de  raies  métalliques  empruntées 
à  la  lumière  de  l'arc.  La  mesure  absolue,  base  du  système,  était 
celle  de  la  raie  D^  obtenue  par  Bell  dans  le  laboratoire  de  Rowland. 
Un  certain  nombre  de  raies  furent  comparées  à  celle-ci  par  la  mé- 
thode des  coïncidences,  et  les  autres  mesurées  par  interpolation. 

Rowland  pensait  que  les  valeurs  absolues  étaient  exactes  au  cent- 
millième,  et  que  les  rapports  des  longueurs  d'onde  ne  devaient  pas 
contenir  d'erreurs  dépassant  le  millionième. 

Les  mesures  absolues  de  Michelson  et  Benoît,  en  1893,  sur  les 
raies  du  cadmium,  montrèrent  que  les  nombres  de  Rowland  étaient 

1 

erronés  d'environ  qnnnn'  ^®^  spectroscopistes  ne  firent  pas  grande 

attention  à  ce  résultat  ;  les  rapports  de  longueurs  d'onde,  seuls,  les 
intéressent,  et  on  n'avait  encore  aucune  raison  de  douter  de  l'exac- 
titude, en  valeur, relative,  des  nombres  de  Rowland.  En  1901,  Fabry 
et  Perot  (^)  firent  une  série  de  mesures  interférentielles  sur  les  raies 
solaires.  Une  trentaine  de  raies,  entre  les  longueurs  d'onde  4643 
et  6471,  furent  séparément  comparées  avec  une  raie  du  cadmium. 
Soit  X  la  longueur  d'onde  exacte,  ainsi  trouvée,  'k^  la  .valeur  indiquée 
par  Rowland  pour  la  même  raie.  Si  les  nombres  de  Rowland  sont 

corrects  en  valeur  relative,  le  rapport  :^  doit  être  le   même  pour 


(ï)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  1*  série,  t.  XXV,  p.  98;  1902:  —  Astro- 
physical  Journal,  t.  XV,  p.  73  et  261  :  1902. 
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toutes  les  raies.  Il  n'en  est  pas  ainsi.  Ce  rapport  varie  d'une  raie  à 
Tautre,  et  il  varie  d'une  manière  régulière  dans  la  partie  étudiée  du 
spectre.  Pour  deux  raies  voisines,  ce  rapport  a  sensiblement  la 
même  valeur  ;  pour  deux  raies  éloignées,  il  peut  y  avoir  des  écarts 
atteignant  8  millionièmes. 

Donc,  tandis  que  dans  les  tables  de  Rowland  les  erreurs  acciden- 
telles sont  très  faibles,  il  y  a  des  erreurs  systématiques  qui  faussent 
les  rapports  des  longueurs  d'onde  de  quantités  trôs  notables. 

Ces  erreurs  peuvent  être  attribuées  à  l'emploi  des  réseaux,  qui 
présentent  inévitablement  des  erreurs  systénfiatiques  de  tracé. 
D'ailleurs,  Kayser  a  essayé  de  refaire  des  comparaisons  de  lon- 
gueurs d'onde  par  la  méthode  des  coïncidences,  en  se  servant  de 
réseaux  de  Rowland.  II  a  trouvé  que  les  résultats  dépendaient  des 
réseaux  employés  (^). 

On  peut  conclure  que  le  réseau,  excellent  appareil  dispersif,  suffit 
pour  des  mesures  par  interpolation  sur  un  intervalle  étroit,  mais  ne 
peut  convenir  ni  pour  des  mesures  absolues,  ni  pour  comparer  deux 
raies  éloignées. 

Il  faut  encore  remarquer,  à  propos  de  l'emploi  des  repères  de 
Rowland,  qu'ils  se  rapportent  à  des  raies  solaires.  Or  on  se  sert 
presque  toujours,  pour  fournir  des  repères,  non  delà  lumière  solaire, 
mais  d'une  source  artificielle,  arc  ou  étincelle.  Beaucoup  de  raies  de 
ces  sources  correspondent  à  d«s  raies  noires  du  spectre  solaire,  mais 
il  n'y  a  pas  identité  absolue  de  longueur  d'onde.  Il  est  vrai  que  Row- 
land a  donné  les  longueurs  d'onde  d'un  certain  nombre  de  raies  d'arc, 
mais  ces  raies  sont  peu  nombreuses,  et  leurs  longueurs  d'onde  sont 
sujettes  à  caution,  parce  qu'elles  ont  été  mesurées  avec  moins  de 
soin  que  les  raies  solaires,  et  avec  l'idée  préconçue  que  les  différences 
entre  les  raies  solaires  et  les  raies  d'arc  devaient  être  nulles  ou  très 
petites. 

En  résumé,  les  raisons  suivantes  doivent  faire  rejeter  le  système  de 

1 

Rowland  :  les  valeurs  absolues  sont  fausses  de  ;  les  valeurs 

oUUUU 

relatives  présentent  des  écarts  systématiques  atteignant  presque  le 
cent-millième;  enfin,  ces  mesures  se  rapportent  au  spectre  solaire, 
tandis  que  ce  sont  les  spectres  des  métaux  que  l'on  emploie  comme 
comparaison. 

La  question  fît  l'objet  de  plusieurs  rapports  présentés  à  la  première 

»    Astrophysical  Jouimal,  t.  XIX,  p.  lo7;  1904. 
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réunion  de  TUnion internationale  des  recherches  soIaires(<).  La  plu- 
part des  auteurs  (Crew,  Perot  et  Fabry,  Kayser)  concluaient  à  la 
nécessité  d'établir  un  nouveau  système  de  longueurs  d'onde,  em- 
prunté à  des  sources  artificielles.  Aucune  décision  ne  fut  prise  à 
cette  réunion,  qui  était,  en  quelque  sorte,  préliminaire. 

La  seconde  réunion  (Oxford,  1905)  examina  de  nouveau  la  question 
et  prit  les  décisions  suivantes  (-)  : 

L  La  longueur  d'onde  d'une  radiation  Convenablement  choisie  sera 
prise  comme  étalon  primaire  des  longueurs  d'onde.  Le  nombre  qui 
représente  cette  longueur  d'onde  sera  fixé  une  fois  pour  toutes  ;  il 
définira,  dès  lors,  l'unité  de  longueur  d'onde,  qui  devra  différer  aussi 
peu  que  possible  de  10~^®  mètre,  et  s'appellera  angstrôm. 

IL  11  y  a  lieu  de  choisir  des  étalons  secondaires  dont  la  distance 
ne  dépassera  pas  50angstrùms.  Ces  étalons  secondaires  seront  rap- 
portés à  l'étalon  primairepar  une  méthode  interférentîelle.  La  source 
lumineuse  sera  fournie  par  un  arc  électrique  de  6  à  10  ampères. 

L'adoption  des  raies  d'arc,  de  préférence  aux  raies  solaires,  pour 
la  définition  des  repères,  se  justice  par  les  raisons  suivantes  :  une 
source  artificielle  est  d'un  emploi  plus  commode  ;  on  l'a  toujours  à  sa 
disposition  :  dans  bien  des  cas,  ded  raies  brillantes  valent  mieux  que 
des  raias  sombres  ;  enfin  les  longueurs  d'onde  des  raies  solaires 
sont  affectées  par  les  mouvements  du  Soleil  et  de  la  Terre,  et  peut- 
être  aussi  par  les  phénomènes  propoes  au  Soleil,  qui  ne  sont  pas 
constants,  et  sur  lesquels  on  n'a  aucune  action. 

L'intervalle  maximum  de  50  angstrôms  entre  deux  raies  consécu- 
tives conduit  à  déterminer  une  centaine  de  repères  dans  l'ensemble 
des  spectres  visible  et  ultra-violet.  Ce  grand  nombre  de  repères  est 
nécessaire;  avec  les  spectroscopes  à  grande  dispersion,  on  ne  peut 
observer  à  la  fois  qu'une  petite  partie  du  spectre,  qui  doit  contenir 
plusieurs  repères.  Cette  nécessité  est  encore  plus  grande  dans  le  cas 
des  appareils  à  prismes,  dans  lesquels  les  formules  d'interpolation 
ne  sont  pas  simples. 

En  1907,  une  troisième  réunion  eut  lieu  à  Meudon.  Sur  le  choix  de 
l'étalon  primaire,  une  décision  définitive  put  être  prise.  Les  mesures 
de  Benoît,  Fabry  et  Perot,  presque  rigoureusement  concordantes 
avec  celles  de  Michelson  et  BenoH,  donnent  pour  la  longueur  d'onde 


(>}  Astrophysical  Journal,  t.  XX;  1904. 

(-)  Transactions  of  the  inlertiaf tonal   Cnion  for  Cooferation  in  Solar  Research, 
t.  I,  p.  28i;  1906. 
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de  la  raie  rouge  du  cadmium  le  nombre  6438,4696- 10  '®  mètre 
dans  Tair  sec  à  15*^  et  pression  normale.  On  décida  de  prendre 
la  raie  rouge  du  cadmium  comme  étalon  primaire  et  de  représenter 
sa  longueur  d'onde  par  le  nombre  6438,4696  angstrôms.  C'est  là 
la  définition  de  Tangstrôm;  on  peut  considérer  comme  certain  qu'il 
vaut  10"'**  mètre,  avec  une  précision  voisine  du  dix-millionième. 

Notre  travail  a  pour  but  la  détermination  des  étalons  secondaires. 
Il  était  désirable,  avant  de  prendre  une  décision,  que  les  mesures 
aient  été  faites  indépendamment  par  plusieurs  personnes.  Notre  tra- 
vail étant  le  seul  achevé  lors  de  la  réunion  de  Meudon,  aucune  dé- 
cision ne  put  être  prise. 

II.   —    SOURCES    DE    LUMIÈRB. 

La  lumière  du  cadmium,  qui  doit  servir  d'étalon  primaire,  est  pro- 
duite par  un  tube  de  Michelson  alimenté  par  du  courant  continu 
qui  est  fourni  par  une  batterie  de  petits  accumulateurs  donnant  une 
tension  d'environ  i  200  volts  ';  le  courant,  de  quelques  milliam- 
pères,  est  réglé  par  une  résistance  liquide. 

Au  lieu  d'employer  la  lumière  du  cadmium  pour  lui  comparer 
directement  les  autres  radiations,  nous  avons  préféré  prendre  un 
intermédiaire,  d'emploi  plus  commode,  et  mieux  placé  dans  le 
spectre  au  point  de  vue  photographique.  Nous  nous  sommes  servis, 
pour  cela,  de  la  lampe  à  vapeur  de  mercure  de  Cooper-Hewitt,  qui 
donne  une  lumière  très  intense.  C'est  la  raie  verte  5460  que  nous 
avons  prise  comme  étalon  intermédiaire.  Une  cuve  de  chromate 
neutre  de-  potassium  et  une  de  chlorure  de  didyme  absorbent 
toutes  les  autres  radiations  ;  la  cuve  de  didyme  est  inutile  lorsque 
Ton  emploie  des  plaques  photographiques  peu  sensibles  au  jaune. 

Les  raies  que  nous  avons  mesurées  sont  produites  par  l'arc  élec- 
trique, principalement  par  l'arc  au  fer.  Cet  arc  était  produit  entre 
deux  tiges  de  fer,  de  7  millimètres  de  diamètre,  placées  verticale- 
ment et  disposées  dans  un  régulateur  à  main.  L'emploi  d'un  régu- 
lateur automatique  n'aurait  que  des  inconvénients,  l'usure  des  tiges 
de  fer  étant  très  lente.  L'intensité  du  courant,  qui  doit  être  continu, 
était  ordinairement  de  3  à  5  ampères.  Si  l'intensité  devient  plus 
forte,  les  raies  s'élargissent,  les  mesures  deviennent  moins  pré- 
cises, et  même  impossibles  sur  certaines  raies.    L'arc  est  extrême* 


174  BUISSON   ET  FABRY 

ment  stable,  pourvu  que  Tintensité  ne  sott  pas  trop  forte,  et  que  la 
source  qui  fournît  le  courant  ne  soit  pas  à  une  tension  trop  basse. 
Cette  source  était,  le  plus  souvent,  une  distribution  à  ilO  volts,  avec 
interposition  d'une  résistance  réglable  d'une  vingtaine  d'ohms. Dans 
ces  conditions,  Tare  est  tellement  stable  qu'on  peut  faire  des  poses 
photographiques  d'une  demi-heure  sans  avoir  à  y  toucher.  Excep- 
tionnellement nous  avons  pris  du  courant  sous  220  volts  avec  la 
même  intensité.  On  peut  ainsi  obtenir  un  arc,  toujours  très  stable, 
mais  plus  long,  ce  qui  permet  de  mieux  séparer  la  lumière  émise 
par  les  différentes  parties  de  Tare. 

On  s'est  astreint,  dans  le  choix  des  raies  mesurées,  à  ne  pas 
dépasser  l'intervalle  de  50  angstrôms  entre  deux  raies  consécutives. 
La  plupart  des  raies  très  fortes  n'ont  pas  été  mesurées,  parce  qu'elles 
ne  sont  pas  assez  fines.  On  a  repris  toutes  celles  qui  avaient  été 
mesurées  par  Fabry  et  Perot. 

Dans  certaines  parties  du  spectre,  les  raies  susceptibles  de 
fournir  des  repères  manquent.  Nous  avons  mesuré  deux  raies  du 
manganèse,  qui  sont  toujours  fournies  avec  une  intensité  bien  suf- 
fisante par  l'arc  entre  tiges  de  fer  ordinaire.  Dans  la  région  5800. 
nous  avons  mesuré  quatre  raies  du  nickel,  produites  par  l'arc  jail- 
lissant entre  deux  tiges  de  ce  métal,  arc  aussi  stable  que  l'arc  au 
fer.  Enfin,  dans  l'extrême  ultra-violet,  les  raies  du  fer  deviennent, 
pour  la  plupart,  trèlR  faibles  ;  aous  avons  mesuré  trois  raies  du  sili- 
cium, produites  par  l'arc  entre  charbons,  tel  qu'il  est  employé  pour 
l'éclairage.  Dans  cette  région,  le  spectre  continu  produit  par  les 
charbons  n'existe  plus,  il  n'y  a  que  la  lumière  émise  par  la  partie 
gazeuse,  et  les  raies  du  silicium  sont  les  plus  brillantes. 

ÏIl.  —    METHODE. 

La  méthode  employée  permet  de  comparer  chaque  radiation  avec 
une  même  radiation  fondamentale  ;  les  mesures  relatives  aux 
diverses  raies  sont  ainsi  complètement  indépendantes  les  unes  des 
autres. 

C'est  toujours  la  méthode  interférentielle,  basée  sur  l'emploi  des 
lames  argentées.  Bien  qu'elle  ait  été  déjà  décrite  en  détail,  on  va 
la  résumer. 

L'appareil  interférentiel  se  compose  de  deux  lames  de  verre  ou  de 
quarts,  présentant  chacune  une  surface  argentée.  Ces  surfaces  soht 
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placées  en  regard,  et  amenées  au  parallélisme  exact.  Elles  com- 
prennent do/ic  entre  elles  une  lame  d'air  d'épaisseur  uniforme. 

Supposons  cet  appareil  éclairé  par  une  source  de. lumière  mono- 
chromatique, de  longueur  d'onde  X,  et  observons  au  moyen  d'une 
lunette  visant  à  Tinfini.  A  chaque  point  du  champ  correspond  une 
direction  définie  de  rayons  et,  par  suite,  une  valeur  déterminée  de 
Tangle  d'incidence  dans  la  lame  d'air.  Soit,  pour  un  point  donné  M 
du  champ,  î  Tangle  d'incidence.  Ce  point  M  reçoit  :  un  rayon  qui 
a  traversé  l'appareil,  un  qui  a  subi  deux  réflexions  sur  les  faces  de 
la  lame  d'air,  un  qui  ena  subi  quatre,  etc.  Les  différences  de  marche 
que  ces  divers  rayons  présentent  avec  le  premier  sont  en  progres- 
sion arithmétique,  dont  la  raison  est  2?  cos  i. 

L'ordre  d'interférence  au  point  M  sera  : 

2e  cosî 

On  en  déduit  que  le  phénomène  d'interférence  se  présente  sous 
forme  d'anneaux  centrés  sur  le  point  du  champ  qui  correspond  à 
la  direction  normale  aux  surfaces  argentées  (2*  =  o).  Les  anneaux 
brillants  sont  des  lignes  fines,  séparées  par  de  larges  intervalles 
sombres,  et  cette  particularité  est  d'autant  plus  marquée  que  le 
pouvoir  réflecteur  des  surfaces  est  plus  grand.  Chaque  anneau  est 
caractérisé  par  un  ordre  d'interférence  entier,  qui  diminue  d'une 
anité  d'un  anneau  au  suivant  à  partir  du  centre.  L'angle  d'incidence 
a  une  même  valeur  pour  tous  les  points  d'un  anneau  ;  nous  l'appe- 
lons le  rayon  angulaire  de  l'anneau  ;  son  double,  a,  en  est  le  dia- 
mètre angulaire. 

Soit  P  le  numéro  d'ordre,  entier,  d'un  anrleau,  %  son  diamètre 
angulaire;  l'ordre  d'interférence  au  centre  [i  =  o)  sera  représenté 

par  p.  On  a  : 

2e 

^'       J 
et,  par  suite,  P  =  p  cos^*  L'angle  a  étant  petit,  on  en  déduit  : 

■ 

On  verra  plus  loin  comment  on  détermine  Tentier  P:  la  mesure 
de  a  permet  donc  de  calculer  p.  Nous  employons,  pour  la  mesure,  le 
premier  ou  le^second  anneau  à  partir  du  centre. 
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Soit  une  antre  radiation  W  En  refaisant  les  mêmes  déterminations, 
on  aura  :  , 

p'=i.~:=P'+P'^.  D'où  X=:VH.       ' 

La  radiation  X  étant  celle  que  Ton  mesure,  et  X  celle  qui  sert  de 
repère  fondamental,  le  problème  est  résolu. 

On  a  supposé  connus  les  entiers  P  et  P'.  Pour  P',  on  utilise  la 
méthode  des  coïncidences  décrite  par  Fabry  et  Perot,  en  partant 
d'une  mesure  approchée  de  l'épaisseur,  et  utilisant  les  radiations 
du  mercure  et  du  cadmium.  Ayant,  d'autre  part,  mesuré  a',  on  cal- 
cule p'. 

On  a  toujours  une  valeur  approchée  X^  de  la  longueur  d'onde  X. 

L'équation 

pX~p'X' 

permet  alors  de  calculer  une  valeur  approchée  /),  de  Tordre  d^inler- 
férence^.  Si  Terreur  du  nombre  X,  n'est  pas  trop  forte,  Tordre  d'in- 
terférence de  Tanneau  central  est  Tentier  immédiatement  inférieur 
à  p^ .  Admettant  ce  résultat,  et  ayant  mesuré  le  diamètre  a  de  Tun  des 
anneaux,  on  obtient  Tordre  d'interférence  au  centre  />.  La  partie 
fractionnaire  mesurée  dep  ne  doit  pas  différer  de  celle,  calculée,  de  j)f 
de  plus  de  0,1  à  0,2,  pour  qu'il  n'existe  aucune  incertitude  sur  la 
partie  entière. 

En  définitive,  tout  se  réduit  à  la  mesure  des  diamètres  angulaires 
des  anneaux  produits  par  les  deux  radiations  à  comparer. 

La -radiation  X  étant,  dans  nos  expériences,  une  radiation  de  Tare 
au  fer,  il  faut  observer  les  interférences  qu'elle  produit  en  la  sépa- 
rant des  autres  radiations  de  la  même  source.  Dans  les  expériences 
de  Perot  et  Fabry,  faites  visuellement,  cette  séparation  était  obtenue 
en  projetant  un  spectre  delà  source  et  en  isolant,  au  moyen  d'une 
fente,  la  raie  à  mesurer.  La  lumière  qui  traversait  tombait  ensuite 
sur  l'appareil  interférentiel  et  produisait  les  anneaux.  Les  mesures 
actuelles  ont  été  faites  entièrement  p^r  la  méthode  photographique. 
L'ancienne  méthode  eût  été,  dans  ces  conditions,  d'un  emploi  pénible. 
Nous  avons  été  amenés  à  employer  un  dispositif  tel  que,  sur  chaque 
plaque,  on  ait  les  interférences  produites-  par  un  grand  nombre  de 
raies.  Il  a  suffi,  pour  cela,  de  placer  l'appareil  interférentiel  avant 
Tappareil  dispersif. 
•    La  fi^,  1  donne  le  schéma  des  appareils  employés.  La  lumière 


MESURES   DE  LONGUEURS   D'ONDE  177 

émise  par  Tare  S  traverse  une  lentille  de  concentration  L,  puis 
Tappareil  interférentiel  I.  S'il  y  a  lieu,  une  cuve  absorbant  certaines 
radiations  gênantes  est  interposée  en  C.  L'objectif  O  projette  dans 
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son  plan  focal  P  les  anneaux  d'interférence.  Dans  ce  plan,  chaque 
radiation  donne  son  système  d'anneaux,  tous  centrés  sur  le  môme 
point.  C'est  seulement  ensuite  que  les  diverses  radiations  sont  sépa- 
rées :  la  fente  d'un  spectroscopc  est  placée  dans  le  plan  F,  suivant  un 
diamètre  des  anneaux.  L'appareil  spectroscopique,  à  réseau  plan 
fil  doit  être  dépourvu  d'astigmatisme),  donne  autant  d'images  de  la 
fente  qu'il  y  a  de  radiations  distinctes  dans  la  lumière  incidente. 
Chacune  de  ces  images  reproduit  ce  que  l'on  aurait  si  la  source  S 
émettait  seulefnent  la  radiation  correspondante,  dans  la  portion  du 
plan  F  occupée  par  Touverture  de  la  fente.  La  fente  doit  avoir  une 
largeur  telle  que  Timage  correspondant  à  la  radiation  que  Ton  veut 
mesurer'n'empiètepassur  les  images  voisines.  Dans  lecas  de  spectres 
à  petits  nombres  de  r^ies,  on  peut  lui  donner  une  grande  largeur, 
et  on  obtient  alors  de  véritables  anneaux;  si  le  spectre  est  très  riche 
en  raies,  la  fente  doit  être  étroite,  et  l'image  se  réduit  à  des  points 
brillants,  interseclioQs  de  la  fente  avec  les  anneaux.  La  fy,  2  repré- 
sente ces  deux  aspects. 
La  disposition  de  Tappareildispersif  varie  selon  les  cas  (Voir  S IV); 
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celui  qui  est  représenté  sur  le  schéma  [fig,  1)  est  du  système  auto- 
collimateur.  L'image  se  fait  sur  la  plaque  photographique  T,  Oo 
pourra,  sur  le  même  cliché,  mesurer  les  anneaux  correspondant  à 
toutes  les  radiations  contenues  dans  la  partie  photographiée  du 
spectre. 

Il  faut,  d'autte  part,  obtenir  les  anneaux  produits  par  une  radia- 
tion servant  de  comparaison.  Nous  nous  sommes  servis,  pour  cela, 
de  la  raie  verte  du  mercure,  émise  par  la  lampe  Cooper-Hewitt  pla- 
cée en  H.  Un  prisme  à  réflexion  totale  R,  introduit  sur  le  faisceau, 
renvoie  la  lumière  du  mercure,  à  la  place  de  celle  de  Tare,  à  travers 
l'appareil  interférentiel.  Le  spectroscope  devient  inutile  pour  «cette 
lumière  qui,  avec  interposition  de  cuves  convenables,  peut  être  consi- 
dérée comme  monochromatique.  Un  miroir  plan,  interposé  en  M 
devant  le  réseau,  donne  sur  la  plaque  T  une  image  réelle  des 
anneaux  de  la  raie  du  mercure. 

On  doit  déterminer  des  diamètres  angulaires  d'anneaux.  On  me- 
sure, sur  le  cliché,  le  diamètre  AB  de  l'image  de  l'un  d'eux  ;  on  en 
déduira  sa  valeur  angulaire  si  l'on  connaît  l'échelle  de  l'image,  c'est- 
à-dire  le  nombre  de  millimètres  correspondant  à  un  angle  donné. 
Pour  cela,  on  a  placé  sur  la  fente  deux  repères  métalliques  transver- 
saux, qui   donnent  sur  chaque   image  deux  traits  X,  Y  [fig.  2).  En 
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même  temps  qu'on  mesure  AB,  on  mesure  la  distance  XY  =  r  des 
images  des  repères.  On  a  déterminé,  une  fois  pour  toutes,  l'angle 
correspondant  à  la  distance  XY.  On  a  alors  tous  les  éléments  néces- 
saires pour  le  calcul.  < 


IV.    —  DESCRIPTION    DES    APPAREILS. 


Le  dispositif  optique  dont  on   vient  d'indiquer  le  schéma  subit 
quelques  modifications  selon  la  partie  du  spectre  qu'il  s'agit  d'étu- 


J 


MESURES   DE   LONGUEURS   D'ONDE  179 

dier  :  pour  Tultra-violet  au  delà  de  3*600,  tout  objet  en  verre  doit 
être  éliminé.  On  va  décrire  successivement  les  différents  appareils 
qui  composent  Tinstallation. 

Appareil  interfère  ni  ieL  —  Il  se  compose  de  deux  lames  transpa- 
rentes, possédant  chacune  une  face  plane  argentée.  Ces  faces  s(mt 
maintenues  au  parallélisme  exact  et  à  une  distance  invariable.  L'ap- 
pareil, antérieurement  décrit  sous  le  nom  d'étalon  d'épaisseur,  a 
été  construit  par  Jobin,  Pour  les  longueurs  d'onde  plus  grandes  que 
3  600,  les  lameà  sont  en  verre.  Elles  ont  été  argentées  soit  par  le 
procédé  chimique,  soit  par  projection  cathodique,  en  employant  les 
appareils  de  notre  collègue  Houllevigue  (').  Cette  dernière  méthode 
permet  d'obtenir  des  argentures  d'une  régularité  remarquable,  d'un 
pouvoir  réflecteur  très  élevé,  malgré  une  grande  transparence.  Mal- 
heureusement les  propriétés  de  l'argent  ainsi  obtenu  ne  sont  pas 
toujours  les  mêmes,  et  il  est  difficile  de  produire  une  argenture 
répondant  à  des  conditions  données. 

Pour  lés  longueurs  d'onde  inférieures  à  3  600,  les  lames  sont  en 
quartz.  Le  pouvoir  réflecteur  de  l'argent  déposé  chimiquement 
devient  extrêmement  faible  aux  environs  de  la  longueur  d'onde  3  300 
et  les  interférences  disparaissent.  Certaines  argentures  par  projec- 
tion cathodique  se  comportent  de  même  ;  pour  d'autres,  le  pouvoir 
réflecteur  ne  présente  pas  une  décroissance  aussi  rapide,  ce  qui  no'us 
a  permis  de  les  employer  pour  les  longueurs  d'onde  plus  petites  ;  leur 
pouvoir  réflecteur  devient  cependant  faible  vers  l'extrémité  du 
spectre  ultra-violet,  et  nous  avons  dû,  dans  cette  région,  employer 
des  lames  de  quartz  nickelées  par  projection  cathodique. 

Il  y  a  avantage,  pour  la  précision  des  mesures,  à  employer  des 
interférences  à  grandes  différences  de  marche  ;  mais  on  est  limité 
parce  que,  les  raies  n'étant  pas  infinimen*l  fines,  les  franges  cessent 
d'être  nettes  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  devient  trop 
grande.  Les  ordres  d'interférence  employés  ont  varié  de  14  000  à 
27  000.  L'épaisseur  d'air  avait  o  millimètres  dans  le  cas  de  a  >  3  600 
et  2"",5  pour  X  <  3  600. 

L'appareil  interférentiel  est  diaphragmé,  de  manière  que  la 
région  utilisée,  toujours  la  même  pour  les  radiations  que  l'on  com- 
pare,   n'ait  que  8  millimètres  de  diamètre.   Grâce  à  cette  précau- 
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tion,  un  léger  défaut  de  parallélisme  des  surfaces  ne  peut  avoir 
aucune  influence. 

L'appareil  est  porté  par  un  support,  construit  par  Jobin,  qui 
permet  de  lui  donner  divers  mouvements  :  une  doul)Ie  translation 
permet  de  Tamener  dans  le  faisceau,  et  on  peut  l'orienter  par  deux 
rotations,  de  façon  à  centrer  les  anneaux  sur  la  fente. 

Appareil  dispcraif.  —  Comme  il  doit  être  dénué  d'astigmatisme, 
remploi  du  réseau  concave  est  impossible.  Nous  nous  sommés 
servis  de  réseaux  plans  avec  le  dispositif  autocollimalèur.  La  lumière 
qui  a  traversé  la  fente  se  réfléchit  sur  le  prisme  à  réflexion 
totale  K  [fig»  1)  et  tombe  sur  l'objectif  Q,  de  \  mètre  de  foyer, 
dont  le  tirage  peut  varie^  au  moyen  d\in  pignon  denté  agissant  sur 
une  crémaillère  ;  une  division  en  millimètres  tracée  sur  le  tube 
coulissant  permet  de  repérer  sa  position.  Le  réseau  plan  U  est  un 
réseau  de  Kowland  de  568  traits  au  millimètre,  de  80  sur  50  mil- 
limètres. U  est  porté  sur  un  cercle  divisé,  grâce  auquel  on  peut 
facilement  le  mettre  à  une  position  donnée.  La  lumière  diiïractée 
retraverse  Tobjeetif;  passe  au-dessous  du  prisme  à  réflexion  totale, 
et  forme  le  spectre  sur  la  plaque  photographique  T  de  dimen- 
sions 9  X  12.  Celle-ci  est  placée  dans  un  châssis  métallique  qui 
peut  glisser  verticalement  pour  permettre  de  faire  plusieurs  poses 
sur  la  même  plaque.  La  distance  du  c)iâssis  à  l'objectif  peut  être 
modifiée  au  moyen  d'une  crémaillère  ;  enfin  la  plaque  peut  être 
inclinée  d'angles  connus  par  rapport  à  l'axe  de  Tobjeclif  enla  faisant 
tourner  autour  de  la  verticale  qui  passe  par  son  milieu.  Cet 
ensemble  est  porté  par  un  bâti  en  fonte  très  solide,  construit  par  Jobin. 

Lorsque  l'on  veut  photographier  une  portion  déterminée  du 
spectre,  il  importe  de  pouvoir  mettre  rapidement,  et  sans  tâton- 
nements, chaque  pièce  (réseau,  objectif  et  plaque)  dans  la  position 
convenable.  Pour  cela,  on  a  établi  préalablement,  et  traduit  par  des 
courbes  en  fonction  de  la  longueur  d'onde  :  1°  l'inclinaison  du 
réseau,  facile  à  calculer  ;  2**  le  tirage  de  l'objectif  étudié  expérimen- 
talement ;  3*"  l'inclinaison  que  doit  avoir  la  plaque  pour  que  le 
spectre  soit  net  sur  la  plus  grande  longueur  possible,  inclinaison 
qui  se  déduit  facilement  de  la  courbe  précédente  et  de  l'étude  de  la 
courbure  du  champ.  Quant  à  la  position  de  la  plaque  dans  le  sens 
du  rayon  lumineux,  elle  reste  invariable  et  a  été  déterminée  une 
fois  pour  toutes. 

Dans  le   cas  des  longueurs  d'onde  plus  grandes  que  3600,  Tob- 
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jectif,  en  verre,  est  achromatique.  Sa  dispersion  est  faible,  et  par 
suite  les  inclinaisons  do  la  plaque  sont  petites. 

Pour  Tultra-violet,  le  prisme  à  réflexion  totale  K  et  Tobjectif  Q 
sont  en  quartz.  Il  nV  a  plus  achromatisme  ;  les  variations  de  tirage 
sont  considérables,  ainsi  que  les  inclinaisons  de  la  plaque. 

Le  réseau  plan  dont  on  s'était  servi  dans  Ip  spectre  visible  a  pré- 
senté une  singularité  inattendue  :  Ses  spectres  de  divers  ordres  et 
des  deux  côtés  s'arrêtent  brusquement  vers  la  longueur  d*onde  3500. 
Kayser  et  Runge  ont  observé  un  réseau  qui  présentait  la  même  ano- 
malie (*).  Elle  ne  semble  pas  pouvoir  s'expliquer  par  la  forme  des 
traits  ;  elle  est  due  aux  propriétés  optiques  du  métal  sur  lequel  est 
gravé  le  réseau,  dont  le  pouvoir  réflecteur  est  extrêmement  faible 
pour  les  radiations  de  petite  longueur  d'onde. 

Le  dispositif  autocollimateur,  extrêmement  commode,  présente  ce 
petit  inconvénient  que  la  lumière  réfléchie  par  l'objectif  tombe  sur  la 
plaque  et  peut  d<mner  un  peu  de  voile.  Cela  n'est  gcnant  que  dans 
le  cas  des  poses  longues.  Pour  les  radiations  rouges,  les  poses^  il  est 
vrai,  sont  longues,  mais  il  est  facile  d'éliminer  par  une  cuve  absor- 
bante les  radiations  les  plus  actiniques,  et  le  voile  n'est  pas  à 
craindre.  Il  n'en  est  pas  de  même  dans  le  cas  de  l'extrême  ultra- 
violet. Nous  avons  été  amenés  à  abandonner  le  dispositif  autocol- 
limateur, et  à  employer  un  appareil  à  collimateur  et  chambres 
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séparés  \fig,  3^  Le  collimateur  et  le  réseau  conservent  la  même  dis- 
position, mais  la  lumière  difîractée  tombe  sur  un  deuxième  objectif 
en  quartz  qui  projette  le  spectre  sur  la  plaque  T.  La  chambre  est 
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fixe,  et  l'on  fait  tourner  le  réseau  pour  faire  défiler  le  spectre.  La 
mise  au  point  se  fait  en  déplaçant  Tobjectif  Q,  ainsi  que  la  plaque, 
rotjectif  Q'  restant  fixe. 

On  s'est  servi  le  plus  souvent  du  troisième  spectre.  L'échelle  est 
alors  de  0"*'",18  par  angstrom.  Le  deuxième  spectre  a  servi  pour  le 
rouge,  où  il  est  plus  brillant.  On  Ta  employé  aussi  pour  Textréme 
ultra-violet,  a  cause  des  superpositions  de  spectres. 

Pour  la  photographie  des  interférences  données  par  la  raie  verte 
du  mercure,  on  interpose  devant  le  réseau  un  miroir  plan  M,  porté 
par  un  support  à  vis  calantes  qui  viennent  se  placer  dans  trois  cra* 
paudines,  permettant  de  le  remettre  sans  tâtonnements  à  sa  posi- 
tion. 

Objectif  des  anneaux.  —  Nous  appelons  ainsi  la  lentille  0(/?^.  i) 
qui  projette  les  anneaux  sur  la  fente.  Son  plan  focal,  pour  la  région  du 
spectre  étudiée,  doit  contenir  la  fente  du  speclroscope.i'  Elle  est 
portée  par  un  tube  à  coulisse  gradué,  qui  permet,  au  moyen  d'une 
crémaillère,  de  faire  varier  sa  position.  C'est  une  lentille  achroma- 
tique en  verre  que  Ton  remplace,  dans  le  cas  de  Tultra- violet,  par 
une  lentille  quart  z-^ spath.  Leurs  distances  focales  sont  d'environ 
â6  centimètres.  On  a  étudié  la  dispersion  de  chacune  d'elles,  et 
tracé  des  courbes  qui  donnent  la  position  de  l'objectif  pour  chaque 
région  du  spectre. 

Il  faut,  dans  chaque  cas,  connaître  la  distance  angulaire  correspon- 
dant a  la  distance  des  repères  placés  sur  la  fente.  Cet  angle  est  ainsi 
défini  :  supposons,  la  fente  éclairée  par  derrière  ;  un  observateur  la 
regardant  à  travers  l'objectif  des  anneaux  la  voit  à  l'infini,  ainsi  que 
les  repères  qu'elle  porte.  La  distance  angulaire  des  repères  ainsi  vus 
est  l'angle  cherché.  On  Ta  déterminé  directement  pour  la  raie  verte 
du  mercure,  en  se  servant  d'une  lunette  visant  à  l'infiiîi,  à  oculaire 
micrométrique  antérieurement  étalonné  en  angles  au  moyen  d'un 
cercle  divisé,  l/angle  0,  pour  une  radiation  quelconque  X,  se  déduit 
de  l'angle  0',  que  l'on  vient  de  mesurer  pour  la  raie  verte,  par  la 
formule  : 

0  =  6'^^ 

feX  f  étant  les  distances  focales  déterminées  comme  on  vient  de  le 
dire. 

Cuves  absorbantes,  —  Il  est  utile  d'éliminer  dans  divers  cas  cer- 
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laines  radiations  gênantes  ;  nous  employons  pour  cela  des  cuves  à 
liquides  placées  en  C  [fig-  !)•  Pour  la  photographie  des  franges  en 
lumière  verte  du  mercure,  nous  interposons  une  dissolution  de  chro^ 
mate  neutre  de  potassium,  qui  élimine  les  raies  violettes  et  ultra- 
violettes; les  plaques  que  nous  employions  n'étaient  pas  impression- 
nées par  les  raies  jaunes. 

Quand  le  réseau  intervient,  il  faut  empêcher  la  superposition  des 
spectres.  La  cuve  de  chromate  supprime  toutes  les  radiations  de  lon- 
gueur d'onde  inférieure  à  5000  environ.  Une  solution  acide  de  sul- 
fate de  quinine  absorbe  les  radiations  plus  courtes  que  4300.  Dans  le 
cas  de  Tultra-violet,  on  peut  avoir  au  contraire  à  éliminer  les  radia- 
tions de  longueurs  d'onde  plus  grandes  que  celles  que  Ton  étudie. 
Une  cuve  de  quartz,  contenant  la  solution  de  nitrosodiméthylaniline, 
indiquée  par  Wood  (•;,  remplit  cet  office.  Lorsque  aucune  cuve 
absorbante  n'est  utile,  on  interpose  une  cuve  d'eau  pour  diminuer 
TéchaufTement  de  l'appareil  interférentiel. 

Plaqves photofjraphiques ,  —  Ily  a  tout  intérêt  à  réduire  les  temps 
de  pose.  Pour  tous  les  clichés  ne  contenant  que  des  raies  de  lon- 
gueur d'onde  inférieure  à  4800  (région  de  sensibilité  des  plaques  non 
orthochromatiques j,  nous  avons  employé  des  plaques  Lumière  II. 
Dans  la  région  verte,  et  pour  la  raie  verte  du  mercure,  nous  avons 
employé  les  plaques  Smith.  Pour  le  jaune  et  le  rouge,  on  s'est  servi 
soit  de  plaques  Lumière  orthochromatiques  B,  soit  de  plaques  Cra- 
mer Trichromatic.  C'est  seulement  à  la  fin  de  nos  recherches  que 
nous  avons  essayé  les  excellentes  plaques  Wratten  et  Wainwrighi, 
dont  l'emploi  nous  aurait  rendu  de  grands  services  si  nous  les  avions 
connues  plus  tôt. 


V.    —    MANIÈRE    d'opérer. 


Mise  en  place  et  réglage.  —  Le  spectroscope,  partie  la  plus  lourde 
de  rinstallation,  reste  immobile,  et  le  réglage  est  fait  en  déplaçant 
les  autres  appareils.  Les  sources  de  lumière,  arc  au  fer  et  lampe 
Hewitt  avec  son  prisme  à  réflexion  totale,  sont  d'abord  mises  en  place. 
L'objectif  des  anneaux  est  centré  sur  le  faisceau.  L'appareil  interfé- 
rentiel nécessite  un  réglage  et  une  mise  en  place  soignés.  Son  ré- 
glage consiste  à  assurer  le  parallélisme  des   surfaces  argentées.  11 
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se  fait  en  agissant  sur  les  vis  de  serrage  qui  appliquent  les  lames  de 
verre  sur  les  surfaces  métalliques,  et  se  .constate  en  regardant,  à 
Vœil  nu,  les  anneaux  produits  par  la  lumière  du  mercure;  dépla- 
çant Tœil  dans  tous  les  sens,  le  diamètre  de  ces  anneaux  doit  rester 
invariable.  Les  variations  d'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  peuvent  se 
produire,  soit  lorsqu'on  refait  le  réglage,  soit  par  suite  des  dilata- 
tions, sont  extrêmement  faibles,  et  ne  font  pas  varier  Tordre  d'inter- 
férence de  plus  d'une  ou  deux  unités.  L'observation  des  C(»!ncidences 
des  anneaux  verts  et  violets  du  mercure  fixe,  à  simple  vue,  l'ordre 
d'interférence  de  l'anneau  central. 

Ce  réglage  fait,  on  place  devant  l'appareil  ititerférentiel  le  dia- 
phragme qui  en  limite  la  partie  utile.  L'ensemble  est  alors  mis  en 
place  sur  le  faisceau.  Sa  distance  à  l'objectif  des  anneaux  est  telle 
que  cet  objectif  projette,  à  travers  la  fente,  une  image  de  l'ouverture 
du  diaphragme  sur  le  réseau  ;  de  cette  façon  l'appareil  interférentiel 
et  le  réseau  sont  utilisés  de  la  même  manière  pour  tous  les  points  de 
l'image  et  pour  toutes  les  radiations. 

L'appareil  interférentiel  doit  être  orienté  de  telle  manière  que  le 
centre  des  anneaux  se  projette  ru  milieu  de  la  fente  (*).  Pour  s'en 
assurer,  on  observe,  au  moyen  d'un  oculaire  mis  à  la  place  de  la 
plaque  photographique,  Timage  produite  par  la  radiation  verte  du 
mercure. 

La  largeur  de  la  fente  a  varié,  selon  que  les  raies  sont  plus  ou 
moins  serrées,  de  0"'",lo  à  0"",30. 

La  lentille  de  concentration  L  projette  une  image  de  Tare  sur  le 
diaphragme  de  l'appareil  interférentiel.  Cette  image  est  assez  grande 
pour  éliminer  la  lumière  émise  par  les  extrémités  des  liges  de  fer. 
Dans  le  cas  de  l'ultra-violet,  cette  lentille  est  en  quartz;  il  faut,  dans 
ce  cas,  tenir  compte  de  son  défaut  d'achromatisme  pour  la  mettre  à 
la  place  convenable. 

Obtention  d'un  cliché.  —  Les  éléments  d'une  mesure  comprennent 
la  photographie  des  interférences  produites  par  la  raie  verte  du  mer- 
cure et  de  celles  de  l'arc  au  fer.  Pour  éliminer  l'influence  des  chan- 
gements de  température,  il  est  nécessaire  de  faire  deux  fois  la  pose 

(1)  Cette  coûdition  n'est  pas  nécessaire  pour  que  les  mesures  soient  correctes  ; 
il  suffit  que  le  centre  des  anneaux  tombe,  pour  le  mercure  et  le  fer,  à  la  môme 
distance  de  la  fente.  Tt  est  cependant  préférable,  pour  la  précision  des  pointés, 
que  la  fente  coupe  normalement  les  anneaux,  et,  pour  cela,  qu'elle  occupe  un 
diamètre. 
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relative  au  mercure^  avant  et  après  la  pose  correspondant  au  fer. 
Ces  trois  poses  doivent  être  faites  sans  toucher  en  quoi  que  ce  soit 
Fappareil  interférentiel  et  la  fente.  Sur  les  clichés  ainsi  obtenus,  les 
images  des  repères  de  la  fente  ne  sont  pas  toujours  bien  visibles  s'ils 
se  trouvent  par  hasard  entre  deux  anneaux  brillants.  II  est,  par 
suite,  utile  de  faire  une  pose  sur  le  fer  et  une  sur  le  mercure  dans 
les  mêmes  conditions  que  précédemment,  mais  après  avoir  enlevé 
Tappareil  interférentiel. 

On  est  alors  conduit  à  la  série  suivante  d'opérations  : 

!<"  Pose  pour  les  anneaux  du  mercure,  prisme  à  réflexion  totale  R 
en  place,  ainsi  que  le  miroir  M,  tirage  de  l'objectif  des  anneaux  et 
de  celui  du  spectroscope correspondant  àX  =  5  iBO,cuvedechromate, 
plaque  photographique  normale  au  faisceau  ; 

2°  Pose  pour  les  anneaux  du  fer,  prisme  et  miroir  enlevés,  tirages 
des  objectifs  correspondant  à  la  région  que  Ton  va  photographier, 
inclinaison  de  la  plaque  à  la  valeur  convenable,  cuve  appropriée; 

3^  Pose  pour  les  anneaux  du  mercure,  identique  à  la  première. 

On  enlève  alors  l'appareil  interférentiel. 

4**  Pose  pour  les  repères  en  lumière  du  mercure,  comme  1  et  3  ; 

5"  Pose  pour  les  repères  en  lumière  du  fer,  comme  2  ; 

r>°  Il  est  utile  d'avoir  sur  la  même  plaque  un  spectre  du  fer  avec 
fente  fine.  Pose  comme  5,  après  avoir  diminué  la  largeur  de  la  fente. 

Pendant  la  pose  relative  aux  anneaux  du  fer,  on  note  la  température 
ambiante  et  la  pression.  Selon  les  cas,  les  six  poses  sont  faites  sur 
la  même  plaque,  ou  sur  deux  plaques  différentes,  l'une  pour  le  fer, 
l'autre  pour  le  mercure. 

Le  temps  de  pose  varie  beaucoup  selon  l'épaisseur  des  argentures 
et  la  région  du  spectre.  Pour  les  anneaux  du  mercure,  il  est  de 
quelques  secondes  ;  pour  ceux  du  fer,  il  a  varié  de  une  seconde  à 
trente  minutes. 

VI.  —  MESURES. 

Les  mesures  consistent  en  déterminations  de  diamètres  d'anneaux, 
ou  plus  exactement  en  mesures  de  distances,  telles  que  AB  (/î^.  2), 
des  points  noirs  qui,  sur  le  cliché,  représentent  les  intersections  des 
anneaux  brillants  avec  la  fente;  on  a  aussi  à  déterminer  la  distance 
des  images  des  repères.  Ces  distances  ne  dépasscnlpas  10  millimètres, 
et  il  est  bon  que  la  précision  des  mesures  atteigne  le  centième  de 
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millimètre.  On  s'est  servi  d'un  comparatear  longitudinal  de  cons- 
truction très  simple. 

Le  cliché  à  mesurer  est  placé  verticalement  dans  un  cadre  sur  le 
chariot  d^une  machine  à  diviser.  Il  est  éclairé  par  transparence.  On 
le  vise  avec  une  lunette  à  réticule.  Le  même  chariot  porte  une  lame 
de  verre  divisée  en  dixièmes  de  millimètre  que  vise  un  microscope 
à  réticule.  Un  observateur  regarde  dans  la  lunette  et  manœuvre  la  vis 
de  la  machine  à  diviser.  Vautre  fait  les  lectures  au  microscope  et 
inscrit  les  nombres.  Chaque  mesure  est  faite  deux  fois,  en  déplaçant 
le  chariot  successivement  dans  les  deux  sens. 

Ces  mesures  font  connaître  pour  chaque  raie  du  fer  et  pour  h 
raie  du  mercure  la  distance  des  repères,  le  diamètre  du  premier 
anneau  et,  s'il  se  peut,  celui'  du  second.  On  connaît,  en  outre  (Voir 
plus  haut),  l'angle  qui  correspond  à  la  distance  des  repères.  11  faut, 
pour  chaque  radiation,  calculer  Tordre  d'interférence  au  centre. 

Considérons  d'abord  la  radiation  du  mercure.  Soient  :  r\  la  distance 
des  repères  :  ô',  Tangle  correspondant,  exprinïé  en  radians  ;  o ,  le 
diamètre  de  Tun  des  anneaux  mesurés  dont  on  connaît  le  numéro 
d'ordre  P'.  Le  diamètre  angulaire  de  cet  anneau  est  : 

a    :_:   —  0  . 

r 

m 

L'ordre  d'interférence  au  centre  est  alors  : 


r=-'¥  =  '-  +  f(^)' 


Si  Ton  a  mesuré  les  diamètres  de  deux  anneaux,  on  a  deux  valeurs 
de  p'  qui  doivent  être  identiques  :  elles  concordent,  en  général,  à 
quelques  millièmes  près. 

On  prend  la  moyenne  des  résultats  donnés  par  les  deux  poses  faites 
avec  la  raie  du  mercure.  Par  suite  de  la  présence  des  observateurs 
et  des  sources  de  lumière,  la  température  s'élève  un  peu  entre  les 
deux  poses,  et  la  seconde  donne  pour  p'  une  valeur  plus  élevée  de 
quelques  millièmes. 

Considérons  maintenant  une  raie  du  fer.  Soit  X  sa  longueur  d'onde 
inconnue.  On  connaît  les  valeurs  de  r,  5,  0  relatives  aux  anneaux  de 
cette  raie.  L'anneau  dont  le  diamètre  est  8  a  comme  numéro  d'ordre 
un  nombre  entier  P  qui  n'est  pas  encore  connu.  On  va  le  déterminer 
j^râce  à  la  connaissance  d'une  valeur  approchée  X^  de  la  longueur 
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d'onde  X.  Cette  valeur  est  prise  dans  les  tables  de  Rowland,  et 
multipliée  par  0,999967,  rapport  moyen  entre  les  longueurs  d'onde 
vraies  et  celles  de  Ro\vland. 

L'équation  pX  :=  p'V  donne,  en  y  remplaçant  X  parla  valeur  appro- 
chée X|,  une  valeur  approchée  P|  de  Tordre  d'interférence  p.  Si  l'ap- 
proximation est  suffisante,  elle  n'entratnc  pas  d'erreur  sur  la  partie 
entière.  Le  numéro  du  premier  anneau  est  l'entier  immédiatement  infé- 
rieur à  /)4 ,  ce  qui  fait  connaître  les  numéros  de  tous  les  anneaux  et, 
en  particulier,  le  numéro  P  de  celui  qui  a  été  mesuré.  On  calcule 
alors  l'ordre  d'interférence  au  centre  p  par  la  formule  : 

Une  erreur  d'une  unité  sur  la  valeur  approchée  n'est  pas  à 
craindre  :  l'ordre  d'interférence  étant  par  exemple  de  20000,  il  fau- 
drait que  la  valeur  approchée  X^  fût  erronée  de  ^  ^      pour  produire 

une  pareille  erreur.   En  fait,   l'erreur  est  beaucoup  moindre  ;    la 
partie  fractionnaire  de  l'ordre  d'interférence  mesuré  jo  ne  diffère  de 
celle  de  la  valeur  approchée  p^  que  d'une  quantité  notablement  fnfé- 
rieure  à  1.  En  général,  la  différence  ne  dépasse  pas  0,1. 
Les  ordres  d'interférence  sont  ainsi  définis  avec  une  incertitude 

moindre  que  0,01.  Chacun  d'eux  étant  voisin  de  20000,  l'erreur  rela- 

1 

tive  est  moindre  que  ^^  ^,^^  ^.^^i  î  dans  les  cas  les  plus  défavorables, 

^      2000000  *^ 

l'incertitude  sur  X  n'atteindra  pas  le  millionième. 

Pour  un  cliché  donné,  l'ordre  d'interférence  p'  relatif  au  mercure 

est  une  constante.  On  calcule,  une  fois  pour  toutes,  le  produit p'X', 

qui  représeste  deux  fois  l'épaisseur  de  l'appareil  interférentiel.  Cette 

épaisseur  se  trouve  ainsi  déterminée  avec  une  précision  de  l'ordre 

deOp,002. 

VII.    —    COnRECTlONS. 

1.  Corrections  de  phase.  —  On  a  raisonné  comme  si  Tépaisseur 
optique  de  la  lame  d'air  de  l'appareil  interférentiel  était  la  même 
pour  toutes  les  radiations,  il  n'en  est  pas  rigoureusement  ainsi,  à 
•cause  du  changement  de  phase  par  réflexion  sur  l'argent,  très  légè- 
rement variable  avec  la  longueur  d'onde.  Tout*  se  passe  comme   si 


I      » 
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chaque  radiation  subissait,  sans  changement  de  phase,  la  réflexion 
sur  un  certain  plan,  que  l-on  peut  appeler  surface  optique  du  verre 
argenté  ;  la  position  de  ce  plan  varie  légèrement  d'une  radiation  à 
une  autre. 

Pour  s'afTranchir  de  Tinfluence  de  cette  variation,  il  suffit,  en  prin- 
cipe, de  faire,  avec  les  mêmes  argentures,  deux  observations  avec 
deux  épaisseurs  dair  différentes.  C'est,  on  va  le  voir,  ce  que  nous 
avons  fait,  mais  Tune  des  épaisseurs  est  si  faible  que  la  connaissance 
exacte  des  longueurs  d'onde  est  inutile  pour  calculer  les  résultats 
correspondants,  et  qu'à  elles  seules  les  observations  faites  avec  la 
petite  épaisseur  résolvent  la  question  des  changements  de  phase. 

Soient  W  et  X  les  longueurs  d'onde  de  la  raie  verte  du  mercure  et 
d'une  autre  radiation  quelconque.  Les  épaisseurs  correspondantes 
de  la  lame  d'air  ont  des  valeurs  très  légèrement  différentes  e  et  e. 

Les  ordres  d'interférence  correspondants  sont  : 

2c'  '^C  €        d' 

p'   _.  ~         et        p  —  ^«        D'où        X  =  -7  X  ^  X  X'. 

Aji  lieu  de  faire  ainsi  le  calcul,  on  a  raisonné  comme  si  l'épais- 
seur était  la  même  et  Ton  a  admis  pour  X  la  valeur  très  légèrement 

inexacte  ~  X'.  On  peut  corriger  cette  valeur  en  lui  ajoutant  la  correc- 
tion ': 

e        p  p  p 

Le  problème  sera  résolu  si,  pour  chaque  radiation,  on  connaît  la 
différence  e  =  2  (^  —  e)  des  doubles  épaisseurs  optiques  correspondant 
aux  deux  radiations  X  et  X'.  Cette  différence  est  évidemment  indé- 
pendante de  Tépaisseur  elle-même;  X'  étant  fixe,  c'est  une  simple 
fonction  de  X,  que  Ton  peut,  pour  des  surfaces  données,  déter- 
miner une  fois  p<»ur  toutes. 

11  suffit  pour  cela  d'utiliser  des  interférences  d'ordre  peu  élevé, 
avec  des  radiations  de  longueurs  d'cmde  à  peu  près  c<mnues,  et  de 
mesurer  en  un  même  point  les  ordres  d'interférence  q  et  q'  relatifs  à 
ces  deux  radiations.  On  a  alors 

£  !_:  2  (e  —  c)  =  (?X  —  q'W 
Opérant  avec  ces  diverses  radiations,  on  peut  tracer  la  crmrbedes  « 
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en  fonction  de  X.  La  correction  y,  se  déduit  de  s  par  la  formule  : 

Les  ordres  d'interférence  q  et  q'  se  mesurent  avec  une  incertitude 
moindre  que  0,01,  c'est-à-dire  avec  une  précision  du  même  ordre 
que  celle  que  Ton  avait  dans  la  mesure  des  anneaux  à  Tin  fini. 

Les  valeurs  de  e  — -  2  («  —  e')  varient  beaucoup  d'une  argenture  à 
une  autre  ;  les  corrections  ne  sont  applicables  qu'aux  mesures  faites 
avec  les  mêmes  surfaces. 

La  comparaison  des  nombres  obtenus  avec  diverses  surfaces  nous 
a  conduits  à  quelques  résultats  intéressants,  qui  n'ont  pas  de  rap- 
port direct  avec  le  but  du  mémoire  actuel;  ils  feront  l'objet  d'un 
travail  spécial,  dans  lequel  la  méthode  employée  sera  exposée  avec 
plus  de  détails. 

2.  Correction  de  température  et  de  pression  de  Vair.  —  On  a 
décidé  de  donner  toutes  les  longueurs  d'onde  dans  l'air  sec  à  15'  et 
sous  pression  normale,  et  le  nombre  adopté  pour  la  longueur  d'onde 
de  la  raie  rouge  du  cadmium  a  été  obtenu  dans  ces  conditions.  Les 
variations  de  l'état  de  Fair  font  varier  les  longueurs  d'onde  en  • 
valeur  absolue  de  quantités  très  notables.  Au  contraire,  les  rapports 
des  longueurs  d'onde  ne  varient  que  de  quantités  très  faibles,  car 
c'est  seulement  la  dispersion  de  l'air  qui  intervient  ;  si  l'indice  de 
l'air  était  constant  dans  le  spectre,  toutes  les  longueurs  d'onde 
varieraient  dans  le  même  rapport.  S'il  en  était  ainsi,  nos  mesures 
donneraient  directement  les  longueurs  d'onde  dans  les  conditions 
normales,  quelles  que  fussent  .d'ailleurs  les  conditions  atmosphé- 
riques au  moment  des  mesures,  puisque  la  valeur  adoptée  pour  la 
longueur  d*onde  fondamentale,  et  introduite  dans  le  calcul,  est  celle 
qui  correspond  à  ces  conditions  normales.  Toutefois  la  dispersion  de 
l'air  n'est  pas  nulle  ;  il  faut  donc  faire  une  correction,  d'ailleurs  très 
faible,  dépendant  des  conditions  atmosphériques  au  moment  où  le 
cliché  a  été  obtenu.  Nous  appellerons  conditions  actuelles  celles  qui 
avaient  lieu  à  ce  moment,  et  conditions  normales  celles  qui  corl*es- 
pondent  à  15**  et  à  la  pression  normale. 

Soient:  M,  la  masse  spécifique  de  l'air  dans  les  conditions  actuelles, 
définies  par  la  température  t  et  la  pression  H  ;  X,  la  longueur  d'onde 
d'une  radiation  dans  les  conditions  actuelles  ;  n^  l'indice  correspon- 
dant de  Tair  dans    les   mêmes  conditions  ;  X'  et  n\  les  quantités 
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analogues  pour  la  raie  verte  du  mercure.  Les  mêmes  lettres  affectées 
de  Tindice  0.  représentent  les  mêmes  quantités  dans  les  conditions 
normales.  Cest  /^  que  Ton  veut  obtenir.  On  a  mesuré  les  ordres 
d'interférence  p  et  p'  dans  les  conditions  actuelles^  et  Ton  a  par  suite  : 

pX  —  p'V. 

On  a  conduit  le  calcul  de  la  manière  suivante  :  on  a  calculé  la 

quantité  ^-— ^j  qui  serait  la  longueur  d'onde  normale  si  Taîr  n*était 

pas  dispersif,  et  on  lui  fait  subir  une  correction. 

Cette  correction,  différence  en^re  la  valeur  exacte  et  celle  que  Ton 
vient  de  calculer,  a  pour  valeur  : 


mais 


donc 


le  dénominateur  n'^n  peut  être  remplacé  par  Tanîté.  On  a  d'autre  part: 

n  — i       «0  —  *  ^'  —  1       *io — 1 

M  Mo  M  Mo 

Tirant  n  et  n    de  ces  équations  et  les  portant  dans  Texpression 
de  Y,  il  vient  : 


Il  /\  M  —   Ma 

«■0 


Le  facteur — ^ — -^»  facile  à  calculer  en  fonction  de  la  température 

et  de  la  pression,  est  constant  pour  toutes  les  raies  d'Un  même 
cliché.  On  a  d'autre  part  calculé  en  fonction  de  la  longueur  d'onde 
la  quantité  X^  (n^  —  n^),  et  on  Ta  représentée  par  une  bourbe. 

Ces  corrections  n'atteignent  de  valeur  notable  que  dans  l'extrême 
ultra- violet  ;  la  plus  grande  que  nous  ayons  rencontrée  est  de 
0,007  angstrom. 
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3.  Mesuré  de  la  raie  verte  du  mercure.  —  La  raie  verte  du  mercure 
est  accompagnée  de  nombreux  satellites  ;  aussi  ne  peut-elle  servir 
d'étalon  primaire.  Elle  nous  a  seulement  servi  d'intermédiaire,  à 
cause  de  son  éclat  et  de  sa  commodité  d'emploi.  Sa  longueur  d'onde 
a  été  comparée  à  celle  des  raies  du  cadmium,  et  cela  pour  chaque 
épaisseur  d'air  employée  et  pour  chaque  argenture.  On  élimine  ainsi 
toute  erreur  due  à  l'influence  des  satellites.  Cette  comparaison  a  été 
faite  visuellement  sans  appareil  dispersif.  On  peut  envoyer  à  volonté 
à  travers  l'appareil  interférentiel  la  lumière  de  l'une  ou  l'autre 
source,  avec  interposition  de  cuves  convenable^.  Les  anneaux  sont 
observés  au  moyen  d'une  lunette  visant  à  l'iniini,  munie  d'un  micro- 
mètre étalonné  en  valeur  angulaire^ 


VIII.    —   RESULTATS. 


Le  nombre  des  clichés  employés  pour  ces  mesures  a  été  de  43, 
dont  22  obtenus  avec  des  appareils  en  verre  et  21  avec  des  appa- 
reils en  quartz.  Chaque  cliché  contient,  ordinairement,  un  inter- 
valle de  600  angstrôms  ;  mais,  dans  les  régions  où  les  défauts  d'achro- 
matisme se  font  fortement  sentir,  toute  l'étendue  du  cliché  n'est  pas 
utilisable.  Dans  les  cas  les  plus  favorables,  on  a  mesuré  quinze  à 
vingt  raies  sur  un  même  cliché.  Une  même  partie  du  spectre  se 
trouve  toujours  sur  plusieurs  clichés. 

Le  nombre  total  des  mesures  effectuées  se  monte  à  405,  portant 
sur  115  raies  différentes. 

On  va  donner  un  exemple  complet  d'une  mesure. 

Conditions  d'obtention  du  clichf^,  —  Cliché  56.  17  mars  1900, 
plaque  Smith. 

TempéraUu^e  .     17°,6 

Presision 7ri."  ™°* 

Appareil  interférentiel  :  épaisseur 5™"" 

Lames  de  vendes,  argentées  par  projection  catho- 
dique. 

Largeur  de  la  fente 0™",3 

Pour  les  anneaux  du  fer  :  temps  de  pose 10  secondes 

Pour  les  anneaux  du  meixure  :  temps  de  pose 30  secondes 

Longueur  d*<>nde  au  milieu  de  la  plaque 3800 

Inclinaison  de  la  plaque 12<» 

Intensité  du  courant  dans  Tare 3  ampères 


* 
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MESURE    DBS   ANNEAUX    DU   MERCURE. 


Pri^roier  agneau  Deuxiif'me  anneao  nislance 

P'  =  18  336  P'  =  18  335  des  repères 

Première  pose S' —  2,67:i  5'=rO,ll  r  =r  8,12 

Deuxième  pose 8' =  2,735  8' =  6,115  r  =z  8,42 

Toutes  ces  longueurs  sont  exprimées  en  millimètres. 

L'angle  des  repères  placés  sur  la  fente  est  6'  =0,03091  radian. 

L'ordre  d'interférence  est  alors  calculé  par  la  formule  : 

P'  /e'5'\2 
9 


^- = -  ^  ?  m 


qui  donne  les  valeurs  suivantes  : 

Calculé  avec  Calculé  avec         *  y 

le  premier  anneau         le  deuxième  anneau  Moyenne 

Première  pose...  18336,238  18336,242  183.36,240 

Deuxième  pose...  248  244  246 

' 

Moyenne  admise p'  r=  183  36,243 

La  longueur  d'onde  de  la  raie  verte  obtenue  avec  ces  argentures 
et  cet  appareil  interférentiel  est  : 

X' =.5460,741. 
Par  suite: 

pT  =  10012-*,947. 

MBSURE   DES   ANNEAUX    DU   FXR. 

Longueur  d'onde  indiquée  par  Rowland. ,", 3977,891 

—  —        corrigée  X|  z=:      3977,76 

Valeur  approchée  de  l'ordre  d'interférence  p^  =^  =    25172,32 

Angle  des  repères. . . , 6  =  0,03040  radian 

Distance  des  repères r  =i  8""*,09 

Premier  anneau      Deuxième  anneau 

Diamètre  des  anneaux  $ 3,02  5,625 

Numéro  d'ordre  P 25172  25171 

Ordre  d'interférence  calculé 25172,406  25172,407 

Moyenne  p 25172,406 

Valeur  brute  de  la  longueur  d'onde  ^—     3977,7473 

Correction  d'air 0,0000 

Correction  de  phase —  0,t)019 

Longueur  d'onde  corrigée 3977,7454 

Toutes  les  raies  ont  été  mesurées  plusieurs  fois  ;   quelques-unes 
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Tont  été  en  employant,  dans  Tappareil  interférentiel,  des  surfaces 
recouvertes  de  différents  métaux  (argent  déposé  par  projection 
cathodique,  argent  chimique,  et  nickel).  Les  résultats,  avant  d'avoir 
subi  la  correction  de  phase,  sont  extrèmepient  discordants  ;  ils 
deviennent  très  concordants  après  ces  corrections.  On  va  donner 
comme  exemple  les  nombres  obtenus  sur  une  raie  située  dans  la 
région  du  spectre  où  les  propriétés  de  Uargent  chimique  varient 
rapidement  et  où,  par  suite,  les  corrections  de  phases  correspon- 
dantes sont  considérables. 

Dans  le  tableau  suivant,  on  a  indiqué  les  numéros  des  clichés,  la 
nature  de  la  couche  métallique,  la  valeur  de  la  longueur  d'onde 
corrigée  seulement  de  TefTet  de  Tair,  mais  non  de  la  correction  de 
phase,  la  valeur  de  cette  correction,  et  enfm  la  longueur  d'onde  cor- 
rigée A. 


Argent  cathodique.] 


\ 

Argent    chimique..^ 
Nickel 


Naniéro  du  cliché 

A  non  corrig'é 

(Correction  di>  phase 

/.  corrigé  • 

134 

3399,3V40 

—  0,0064 

3399,3376 

136 

,3440 

—  .0,0064 

,3376 

175 

',3140 

-f-  0,0233 

,3373 

177 

,3145 

-f  0,0233 

,3378 

194 

,3128 

+  0,0233 

,3361 

195 

,3134 

—  0,0233 

,3367 

254 

,3280       -;-  o,ooin 

Moyenne 

,3371 

3399,3372 
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Le  tableau  saîvant  donne  le  résultat  définitif  des  mesures  : 

2373,737 

2413,310 
Si  243:i,i:>9 
Si  2:>06,904 
Si  2528,:V16 

2n6â,r»4i 

2588,046 
2628,296 
2679,065 
2714,419 
2739,ri50 
2778,225 
2813,290 
2851, BOO 
2874,176 
2912,157 
2941,347 
2987,293 
3030,152 
3075,725 
3125,661 
3175,447 
3225,790 
327 \ ,003 
3323,739 
3370,789 
3399,337 
3445,155 
3485,344 
3513,820 

Comparaison  avec  les  résultats  antérieurs.  —  Parmi  les  raies  que 
nous  avons  mesurées  se  trouvent  les  14  raies  mesurées  visuellement 
par  Fabry  et  Perot  en  1901.  Ces  anciennes  mesures  étaient  rap- 
portées à  la  valeur  6438,4722  de  la  raie  rouge  du  cadmium,  donnée 
par  Michelson  et  Benoît.  En  les  ramenant  à  la  même  unité  que  les 
mesures  actuelles,  elles  deviennent  très  concordantes  avec  celles-ci. 
Les  écarts  n'atteignent  que  quelques  millièmes  d'angstrôm,  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  Tautre.  Un  seul  écart  atteint  0,007.  La 
moyenne  des  différences,  prises  avec  leurs  signes,  est  seulement 
de  0,0006  ;  il  n'y  a  donc  aucun  écart  systématique  entre  les  deux 
séries  de  déterminations.  La  moyenne  des  écarts  pris  sans  tenir 
compte  de  leurs  signes  est  de  0,004,  c'est-à-dire  inférieure  à 
un  millionième   en  valeur  relative. 


3556,879 

4647,437 

5535,418 

3606,681 

4678,855 

:»569,632 

3640,391 

4707,287 

5586,770 

3677,628 

4736,785 

5615,658 

3724,379 

Mn  4754,046 

5658,835 

3753,615 

4789,657 

5709,396 

380:i,346^ 

Mn  4823,521 

m   5760,843 

3843,261 

4859,756 

5763,013 

3865,526 

4878,226 

Ni  5805,211 

3906,481 

4903,324 

m   5857,760 

35)35,818 

4919,006 

Ni  5892,882 

3977,745 

4966,104 

5934,683 

4021,872 

5001,880 

5952,739 

4076,641 

oOi  2,072 

6003,039 

4118,552 

5049,827 

6027,059 

4134,685 

5083,343 

6065,493 

4147,677 

5110,415 

6137,700 

4191,441 

5127,364 

0191,569 

4233,615 

5167,492 

6230,732 

4282,407 

5192,362 

6265,147 

4315,089 

5232,958 

6318,029 

4352,741 

5266,568 

6335,343 

4375,935 

5302,316 

6393,612 

4427,314 

5324^96 

6430,859 

4466,554 

5371,498 

6494,994 

4494,572 

5405,780 

4531,155 

5434,530 

- 

4547,854 

5455,616 

4592,658 

5497,521 

4602,944 

5506,783 
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La  comparaison  de  nos  nombres  avec  cenx  de  Rowland  ne  pré- 
sente pas  de  signification  précise,  parce  que  les  uns  se  rapportent 
au  spectre  du  fer  et  lels  autres  à  celui  du  soleil,  et  qu'il  n'y  a  pas 
identité  des  deux  espèces  de  raies.  Toutefois,  en  faisant  les  rap- 
ports des  nombres  de  Rowland*  aux  nôtres,  on  trouve  qu'ils  varient 
systématiquement  dans  le  spectre,  d'une  manière  qui  confirme  les 
résultats  annoncés  par  Perot  et  Fabry. 


SUB  Là  THÉOBIE  B£  H.  REBNST  GONCERNAIIT  LA  DIFFÉREIICE  DE  POTÔITIEL 

EimUB  ÉLBGTRÛSE  £T  ÉLEGTBÛLTTE  ; 

Par  M.  H.  PELLAT. 


La  théorie  de  M.  Nernst  concernant  la  différence  de  potentiel  entre 
une  électrode  et  l'électrolyte  qui  la  baigne  a  déjà  été  exposée  dans 
ce  recueil  par  M.  Couette  (*).  M.  Guyot,  dans  un  article  récent  (^),  a 
montré  que  la  théorie  de  M.  Nernst  est  incompatible  avecJes  résul- 
t  ats  qu'on  peut  déduire  des  expériences  électrocapillaires,  en  admet- 
tant que  le  mercure  polarisé  et  le  liquide  sont  au  même  potentiel 
quand  la  constante  capillaire  passe  par  son  maximum.  Comme 
M.  Rothé  a  montré  que,  dans  ces  conditions,  le  mercure  polarisé  est 
souillé  par  les  cations  de  l'électrolyte,  le  procédé  du  maximum  de  la 
constante  capillaire  ne  donne  pas  la  véritable  différence  de  potentiel 
entre  le  large  mercure  non  polarisé  et  le  liquide  électrolytique.  Le 
désaccord  signalé  par  M.  Guyot  peut  donc  tenir  aussi  bien  au  défaut 
de  cette  méthode  qu''à  l'inexactitude  de  la  théorie  de  M.  Nernst. 

Je  me  propose  de  montrer  que  la  théorie  de  M.  Nernst  relative  au 
contact  entre  électrode  et  électrolyte  conduit  à  des  conséquences  en 
contradiction  complète  avec  l'expérience,  sans  m'appuyer  sur  les  lois 
de  Félectrocapillarité,  et  que,  par  conséquent,  elle  doit  être  aban- 
donnée ou  profondément  modifiée. 

Rappelons  d'abord  en  quoi  consiste  cette  théorie.  Un  métal  en 
contact  avec  une  dissolution  électrolytique  tendrait  à  émettre  des 


(ï)  Théorie  osmotique  des  piles ^  3'  série,  t.  IX,  pp.  200  et  269;  —  Vne  expénence 
favorable  à  la  théorie  de  M.  Set^st,  3*  série,  t.  IX,  p.  652. 

<'2)  Im  théorie  de  M.  Netmst  et  l' Electro-capillarité^  4*  série,  t.  VI,  i>.  530. 
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cations  de  la  natare  du  métal,  comme  un  liquide  en  présence  d'une 
atmosphère  gazeuse  tend  à  émettre  des  vapeurs.  Mais,  de  même 
qu'un  liquide  cesse  d'émettre  des  vapeurs  quand  l'atmosphère  en  est 
saturée,  ou  reçoit  le  produit  de  condensation  de  ces  vapeurs  si 
Tatmosphère  en  est  sursaturée,  de  même,  si  le  liquide  électrolytique 
contient  déjà  des  cations  de  l'espèce  que  le  métal  peut  émettre,  le 
.passage  des  cations  entre  le  métal  et  l'électrolyte  peut  être  arrêté,  ou 
même  se  faire  en  sens  inverse.  En  désignant  par  P  une  certaine 
pression  osmotique  caractéristique  de  la  nature  du  métal  considéré 
{pression  de  dissolution),  eliparplA  pression  osmotique  des  mêmes 
cations  dans  l'électrolyte,  au  moment  où  Ton  vient  de  plonger  le 
métal  dans  celui-ci,  si  l'on  a  P  >  p  des  cations  passeront  du  métal 
à  Télectrolyte.  Si,  au  contraire,  on  a  P  <  p,  des  cations  passeront  de 
l'électrolyte  au  métal;  enfin,  aucun  passage  n'aura  lieu  si  l'on 
a  P  ~  ^. 

Considérons  le  premier  cas  (P  >  p),  A  mesure  que  des  cations 
passent  du  métal  à  l'électrolyte,  par  suite  de  la  charge  positive  insé- 
parable du  cation,  l'électrolyte  prend  une  charge  positive,  et  le  métal 
une  charge  négative  par  perte  d'électricité  positive  ;  ce  qui  fait  que 
les  deux  conducteurs,  primitivement  au  même  potentiel,  prennent 
ainsi  une  différence  de  potentiel,  le  liquide  étant  à  un  potentiel  supé- 
rieur à  celui  du  métal.  L'inverse  se  produira  dans  le  cas  de  P  <  p  ; 
les  cations,  passant  de  l'électrolyte  au  métal,  lui  apporteront  de 
l'électricité  positive,  tandis  que  l'électrolyte  en  perd  ;  celui-ci  prendra 
donc  un  potentiel  moindre  que  le  métal.  Du  reste,  la  majeure 
partie  des  quantités  d'électricités  de  noms  contraires  ainsi  libérées 
doivent  rester  en  présence  de  part  et  d'autre  de  la  surface  de  sépa- 
ration pour  constituer  la  couche  électrique  double  inséparable  d'une 
différence  de  potentiel.  Mais,  à  mesure  qu'augmente  ainsi  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  deux  corps  au  contact,  le  champ  élec- 
trique va  en  croissant  d'intensité  dans  le  voisinage  de  la  surface  de 
séparation,  et  son  sens  est  tel  que  la  force  électrique  qui  en  résulte, 
en  agissant  sur  le  cation,  tend  à  s'opposer  aux  forces  de  pression 
osmotique  ;  aussi,  dès  que  la  différence  de  potentiel  a  atteint  une 
certaine  valeur,  le  passage  des  cations  n'a  plus  lieu,  un  équilibre 
s'étant  établi,  malgré  une  différence,  entre  P  etp. 

C'est  en  écrivant  que  le  travail  de  la  force  électrique  agissant  sur 
un  cation  traversant  la  surface  de  contact  est  égal,  mais  de  signe 
contraire,  au  travail  des  forces  de  pression  osmotique  quand  il  y  a 
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équilibre,  que  M.  Nernst  obtient  la  relation  qui  donne  la  différence 
de  potentiel  existant  alors  entre  les  deux  conducteurs  au  contact,. en 
fonction  des  pressions  osmotiques  P  et  p  : 

(!.'  ei-  —  0,0001079-  log  - 

fe en  volts;  T,  température  absolue;  n,  valence  du  cation  dans  le  sel; 
log  représentant  les  logarithmes  vulgaires). 

Nous  ne  ferons  pas  à  la  théorie  de  M.  Nernst  la  critique  de  la 
valeur  infinie  que  la  relation  ci-dessus  donne  pour  la  dilTérence  de 
potentiel  e  quand  le  Irquide  électrolytique  ne  renferme  pas  de  cations 
de  la  nature  de  ceux  émis  par  le  métal  (p  =  o),  c'est-à-dire  quand 
le  liqtiide  électrolytique  ne  renferme  aucun  sel  du  métal  en  contact 
avec  lui.  On  pourrait  répondre  à  cette  objection,  en  eiîet,  que  les  lois 
de  Van  t  Hoff,  sur  lesquelles  repose  la  relation,  ne  sont  plus  appli- 
cables pour  les  liquides  infiniment  pauvres  en  cations,  de  même  que 
la  loi  de  Mariette  ne  s'applique  plus  pour  les  gaz  infiniment  raréfiés, 
et  qu'au  surplus  il  est  impossible  de  mettre  un  métal  en  contact 
avec  une  solution  sans  que  celle-ci  ne  renferme  rapidement  un  peu 
d'un  sel  de  ce  métal.  ' 

Mais,  dans  cet  ordre  d'idées,  on  peut  déjà  objecter  à  la  théorie  que, 
d'après  elle,  un  métal  plongé  dans  un  électrolyle  qui,  au  début  au 
moins,  ne  renferme  pas  en  quantité  appréciable  des  cations  de  ce 
métal,  prendrait  tout  d'abord  par  l'émission  des  cations  un  poten- 
tiel extrêmement  inférieur  à  celui  du  liquide.  Qu'en  résulterait-il? 
Plongeons  une  lame  de  zinc  dans  une  dissolution  suffisamment 
concentrée  d'un  sel  de  zjnc  très  pur,  et  plongeons  dans  le  liquide, 
comme  seconde  électrode,  une  lame  de  cuivre.  Avant  qu'un  sel  de 
cuivre  se  trouve  en  quantité  appréciable  dans  le  liquide,  cette  lame 
va  prendre  un  potentiel  considérablementinférieur  à  celui  du  liquide. 
On  devrait  donc  s'attendre  à  ce  qu'à  cette  lame  de  cuivre  corres- 
ponde le  pôle  ne'r/aUfde  la  pile  ainsi  formée,  que  la  force  électro- 
motrice de  celle-ci  diminue  à  mesure  que  la  liqueur  s'enrichit  en  sel 
de  cuivre,  s'annule  et  ensuite  change  de  signe,  de  façon  que  ce  soit  à 
la  lame  de  zinc  que  corresponde  finalement  le  pôle  négatif.  Or,  Texpé- 
rience  est,  comme  on  le  sait,  en  contradiction  complète  avec  cette 
déduction  de  la  théorie  :  le  sens  de  la  force  électromotrice  est 
d^emblée  celui  où  la  lame  de  zinc  correspond  au  pôle  négatif  et  la 
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force  électromotrice  de  la  pile,  sans  être  absolument  constante,  est 

peu  variable  avec  le  temps  (*). 

Mais  voici  d'antres  expériences  qui  sont  encore  bien  plus  nette- 
ment en  contradiction  avec  la  théorie  de  M.  Nernst.  Ce  sont  celles 
où  un  métal  liquide  (mercure  ou  amalgames)  s  écoule  par  un  orifice 
étroit  de  façon  à  tomber  en  gouttelettes  au  sein  d'une  solution 
électroly  tique.  * 

Considérons  donc  [flg,  1)  un  métal  liquide  P,  placé  dans  un  enton- 
noir E,  effilé  en  pointe  en  bas  et  plongeant  dans  un  liquide  électro- 
lytiqne  C. 


FlG.  1. 


Un  autre  vase  D  renferme  le  même  liquide  ainsi  que  le  siphon  S, 
qui  fait  communiquer  C  et  D.  Au  fond  du  vase  D  se  trouve  une 
couche  Q  du  même  métal  liquide  que  P  ;  des  fils  de  platine  A  et  B, 


i})  Quoique  cela  puisse  paraUre  superUu,  j*ai  fait  avec  un  soin  extrême  l'expé- 
rience.  Le  circuit  contenait  un  électromètre  capillaire  et  le  reste  du  dispositif 
nécessaire  pour  constater  le  si^ne  de  la  force  éleclro motrice  d'une  pile,  ou  néces- 
saire à  la  mesure  de  ceUe-ci  ;  ce  circuit  a  été  fermé  par  la  plongée  d*un  gros  fil 
de  cuivre  bien  sec  et  dépourvu  de  sel*  de  cuivre  dans  du  sulfate  de  zinc  pur 
contenant  une  électrode  en  zinc  pur;  à  chaque  expérience  nouvelle  le  liquide 
était  renouvelé.  Or,  non  seulement  d'emblée  le  sens  de  la  force  électromotrice  a 
bien  été  celui  auquel  on  est  habitué  ;  mais,  en  outre,  ayant  préparé  à  ravancf 
dans  le  circuit,  à  Tnide  d'un  potentiomètre,  ime  compensation  légèrement  supé- 
rieure à  \  volt,  le  sens  de  la  déviation  de  rélectromètre  capillaire  au  moment 
de  la  plongée  du  Ml  de  cuivré  a  montré  que  cette  compensation  était  un  pen 
insuffisante.  A.insi,  d'embtéc  la  force  électromotrice  de  Télément  est  non  seule- 
ment dans  le  sens  normal,  mais  a  une  valeur  légèrement  supérieure  à  l  volt. 
c  est-à-dire  sensiblement  sa  valcnr  définitive. 


i. 
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ce  dernier  convenablement  protégé  contre  le  liquide  électroly  tique  « 
prennent  la  même  différence  de  potentiel  que  P  et  Q  et  permettent  la 
mesure  de  celle-ci  par  les  procédés  ordinaires. 

L'expérience  montre  que  le  métal  liquide  P  qui  s'écoule  prend  un 
potentiel  différent  du  métal  identique  Q  qui  est  immobile.  (Dans  le 
cas  du  mercure  et  de  Teau  acidulée  par  Tacide  sulfurique  en  solution 
semi-normale,  cette  différence  de  potentiel  atteint 0,5«i  volt.)  On  sait 
que  cette  remarquable  expérience  a  été  faite  pour  la  première  fois 
par  M.  Lippmann. 

L'explication  qu^on  en  a  donnée  est  fort  simple  et  ne  parait  pas 
sujette  à  contestation.  Pour  fixer  les  idées,  supposons  le  métal 
liquide  à  un  potentiel  plus  élevé  que  le  liquide  électrolytique  ;  alors 
il  existe  une  couche  électrique  double,  dont  la  partie  positive  est  sur 
le  métal.  Si  celui-ci,  électriquement  isolé,  s'écoule,  le  grossissement 
de  chaque  goutte  et  sa  séparation  de  la  masse  enlèvent  à  celle-ci  une 
certaine  quantité  d'électricité  positive.  Il  en  résulte  que  Texcès  de  po- 
tentiel du  métal  sur  Télectrolyte  va  en  diminuant,  et  le  métal  se  po- 
larise. La  diminution  de  la  densité  de  la  couche  double  et  de  la  diffé- 
rence  de  potentiel  se  poursuit  jusqu'à  ce  que  les  causes  qui  tendent  à 
produire  la  dépolarisation  viennent  à  limiter  celle-ci.  Dans  Thypo- 
thèse  inverse,  celle  où  le  métal  serait  à  un  potentiel  moins  élevé  que 
Télectrolyte,  on  verrait  de  même  quel  écoulement  du  métal  isolé  doit 
diminuer  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  corps  au  contact. 
Ainsi  ' 

Le  métal  qui  s* écoule  P  prend  un  potentiel  plus  voisin  de  relui  de 
Véleclrolyte  que  le  potentiel  du  métal  de  même  nature  Q  quiejft  immo- 
bile, Uexcl'S  de  potentiel  de  Q  sur  P  est  donc  de  même  signe  qne 
re,vcès  de  patentiel  du  métal  Q  won  polarise'  snr  Véleetrolyte  qui  le 
baigne. 

Comme  l'expérience  permet  aisément  de  trouver  le  signe  de  l'excès 
de  potentiel  de  Qsur  P,  on  a  par  là  le  même  signe  de  Texcès  de  po- 
tentiel de  Q  sur  le  liquide  électrolytique. 

Supposons  maintenant  qu'on  fasse  écouler  un  métal  liquide  dans 
des  dissolutions  de  concentrations  différentes  d'un  de  leurs  sels  (mer- 
cure dans  sels  de  mercure,  amalgame  liquide  de  zinc,  mais  assez 
riche  en  zinc  pour  se  comporter  dans  une  pile  comme  du  zinc  solide, 
dans  sels  de  zinc,  etc.).  Quedevra-t-il  se  passer  d'après  la  théorie  de 
M.  Nernst?Si  le  sel  est  en  solution  très  concentrée,  il  pourra  se 
faire  que  la  pression  osmotiqne  des  cations  ;>  soit  supérieure  à  P,  et. 
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d'après  ce  qui  a  été  vu  plus  haut,  le  métal  sera  à  un  potentiel  supé- 
rieur à  Télectrolyte  qui  Je  baigne  dans  l'état  d'équilibre.  Mais,  si  là 
dissolution  est  très  étendue,  on  finira  par  avoir  p  <  P,  et  alors  le 
métal,  d'après  la  théorie,  devra  être  à  un  potentiel  inférieur  à  celui 
du  liquide  électrolytique.  Par  conséquent,  si,  suivant  la  concentra- 
tion*, on  trouve  un  changement  de  sens  pour  cette  différence  de 
potentiel,  la  théorie  de  M.  Nernst  indique  que  c'est  pour  les  dissolu- 
tions concentrées  que  le  métal  sera  à  un  potentiel  supérieur  à  celui 
de  Télectrolyte  et  pour  les  dissolutions  diluées  qu'il  doit  être  à  un 
potentiel  inférieur.  Or  c'est  exactement  Tinverse  qui  se  produit, 
ainsi  qu'il  résulte  des  deux  expériences  suivantes  que  j'ai  faîtes 
récemment.  Dans  Tune,  j'ai  fait  couler  du  mercure  pur  dans  des  dis- 
solutions de  chlorure  mercurique  pur;  dans  l'autre,  j'ai  fait  couler  un 
amalgame  de  zinc  très  pur,  assez  riche  en  zinc  pour  donner  dans 
les  piles  la  même  force  électromolrice  que  du  zinc  solide  pur,  dans 
des  dissolutions  de  sulfate  de  zinc  pur.  Les  mesures  étaient  faites 
par  la  méthode  d'opposition  avec  un  potentiomètre,  au  moyen  d'un 
électromètre  capillaire,  absolument  -de  même  que  dans  le  cas  de  la 
mesure  de  la  force  électromotrice  d'une  pile.  Voici  les  résultats  : 

Le  signe  -{-  indique  que  le  métal  immobile  Q  est  ù  un  potentiel  plus  élevé  qae 

celui  du  métal  P  qui  sécoule,  par  conséquent  plus  élevé  que  celui  de  rêlectrolyte. 

t 

Mercure  dans  chlorare  mon.-urique  Ama^jifaine  de  zinc  dans  salfate  de  zinc 

umcentrationH  i- ^^i^„.:^i  Loncenlralions  j^  .,.».„♦;  j 

d,   ro.«lrolyt.  "^PO^-l;"  de   rél.«™.y.e  ««^Jtm 

V  v 

Saturation —  0,0017        Saturation —  0,0007 

Environ  décinorraale.. .     — 0,0102        Environ  demi-normale.     — 0,0009 

—  centinormale. .     —  0,0037        Demi-décinormale —  0,007 

—  millinormale . .     4-0,0130        Dcmi-cenlinormale +0,004 

Demi-millinormale -f-  0.038 

Du  reste,  dans  toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  où  du  mercure 
pur  s'écoulait  au  sein  d'un  liquide  électrolytique  dans  lequel  on 
n'avait  mis  aucun  sèl  de  mercure,  et  qui  n'en  pouvait  contenir  que 
des  traces  résultant  de  l'attaque  du  mercure,  j'ai  toujours  trouvé  que 
le  potentiel  du  mercure  immohile  Q  était  fortement  supérieur  à  celui 
du  mercure  qui  s'écoule  P,  contrairement  aux  conséquences  de  la 
théorie  qui  voudrait  qu'il  fut  fortement  inférieur. 

Ainsi  la  conséquence  la  plus  immédiate  de  la  théorie  deM,  Nernst 
est  complètement  contredite  par  les  faits. 
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Incidemment  faisons  remarquer,  à  propos  des  nombres  du  tableau 
précédent,  qu'en  passant  du  négatif  au  positif  la  dilTérence  de 
potentiel  A  entre  le  métal  et  la  dissolution  saline  doit  nécessaire- 
ment être  rigoureusement  nulle  pour  certaine  concentration.  La 
faiblesse  des  nombres  pour  les  dissolutions  concentrées  paraît  bien 
montrer,  du  reste,  que  cette  grandeur  A  est  toujours  très  petite 
pour  les  dissolutions  qui  ne  sont  pas  très  étendues.  Il  y  a  là  une 
confirmation  remarquable  de  la  loi  que  j'avais  indiquée  dès  1890  (<)  : 

Un  métal  baigné  par  une  dissolution  d\in  de  ses  sels  est  au  même 
potentiel  [sensiblement)  que  celle-ci  [pourvu  qu'elle  ne  soit  pas  trop 
étendue)  (^). 

Voyons  maintenant  ce  que  valent  les  prétendues  vérifications  de 
Texactitude  de  la  théorie  de  M.  Nernst.  Comme  on  n*a  aucun  moyen 
de  connaître  la  grandeur  Pde  la  relation  (i),  dans  toutes  les  vérifica- 
tions numériques,  on  s'est  arrangé  de  façon  que  ce  terme  se  trouve 
éliminé.  Mais  alors  ce  n'est  plus  vérifier  la  théorie  elle-même,  et  la 
preuve,  c'est  qu'on  peut  retrouver  la  plupart  de  ces  relations  par  des 
considérations  rigoureuses.  C'est  ainsi  que  M.  Couette  (Zoe.  ct^.),  en 
appliquant  les  lois  ordinaires  de  l'osmose  et  en  se  servant  des  prin- 
cipes de  la  Thermodynamique,  est  arrivé  à  établir  la  relation  qui 
donne  la  variation  de  la  force  électromotrice  d  une  pile  avec  la  con- 
centration des  solutions,  relation  qui  avait  été  établie  pour  la  pre- 
mière fois  par  M.  Nernst  au  moyen  de  sa  théorie,  et  qui  est  bien 
vérifiée  par  l'expérience. 

Cela  montre  aussi  que,  quoique  cette  théorie  paraisse  inacceptable, 
elle  a  rendu  des  services  en  provoquant  des  expériences,  en  faisant 
par  là  même  progresser  la  science,  et  en  conduisant  à  un  certain 
nombre  de  relations  qui  se  sont  trouvées  vérifiées,  et  qu'on  a  pu 
obtenir,  depuis,  par  des  voies  plus  rigoureuses.  Nous  sommes  donc 
bien  loin  de  contester  les  mérites  des  travaux  de  M.  Nernst,  même 
sur  ce  sujet. 

Addenda.  —  L'article  précédent  était  écrit  quand  j*ai  eu  connais- 
sance du  récent  article  de  iMM.  Brunhes  et  Guvot  sur  la  théorie  de 


'',)  Différence  de  potentiel  entre  électrode  et  électrolyte  [J.  de  Phys.)^  2'  série, 
UX,  H.401. 

C^)  Les  restrictions  entre  parenthèses,  dont  la  seconde  est  de  toute  évidence, 
n'existent  pas  dans  l'énoncé  de  1890. 

J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  VU.  (Mars  1908.)  14 
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M.  NerDst  ('),dan8  lequel  ils  présentent  d'une  façon  ingénieuse  l<i 
pression  de  dissolu  lion  P.  Mais,  pour  le  faire,  ces  auteurs  s'appuient 
sur  la  formule  de  M.  Nernst  coneernant  les  différences  de  potentiel  de 
deux  liquides  au  contact.  Or  rien  ne  prouve  l'exactitude  de  cette 
relation.  On  peut  faire,  en  effet,  à  toute  la  théorie  de  M.  Nernst  une 
objection  de  principe,  que  j'ai  laissée  de  côté  dans  Tarticle  précédent, 
parce  que  je  voulais  montrer  seulement  la  contradiction  entre  Texpé- 
rience  et  la  théorie,  mais  qui  en  fait  voir  le  point  faible.  M.  Nernst 
ne  tient  aucun  compte,  dans  Tévaluation  des  forces  qui  agissent  sur 
un  ioa«  ou,  plus  exactement,  tient  un  compte  insuffisant  par  la 
considération  de  la  pression  osmotique  des  ions,  de  la  différence 
d  action  que  les  deux  matières  en  présence  peuvent  exercer  sur  la 
partie  matérielle  d'un  ion.  On  explique  les  phénomènes  capillaires 
par  une  différence  d'attraction  des  deux  milieux  en  présence  sur  les 
molécules  qui  se  trouvent  à  la  surface  de  séparation,  et  cette  expli- 
cation est  admise  par  tout  le  monde.  Comment  alors,  quand  il  s'agit 
de  différence  de  potentiel,  négliger  les  différences  d'attraction  des 
deux  milieux  sur  la  partie  matérielle  d'un  ion  qui  se  trouve  vers  la 
surface  de  séparation,  cette  partie  matérielle  d'un  ion  ne  différant  pas 
essentiellement  de  celle  qui  constitue  une  molécule?  Considérons, 
par  exemple,  le  cas  de  deux  dissolutions  salines  ne  renfermant  que 
des  ions  monovalents,  les  quatre  ions  étant  doués  de  même  mobilité  ; 
la  relation  de  M.  Nernst  donne  alors  une  différence  de  potentiel 
nulle  entre  ces  deux  dissolutions.  Pourtant,  si  l'une  d'elles  attire  avec 
plus  de  force  les  anions,  et  l'autre  avec  plus  de  force  les  cations,  il  y 
aura  un  excès  de  cations  pour  cette  dernière  et  un  excès  d'anions 
pour  la  première,  et  une  différence  de  potentiel  existera  entre  elles 
que  ne  prévoit  pas  la  théorie  de  M.  Nernst.  Je  crois  que  c'est  l'omis- 
sion de  celte  différence  d'action,  qui  peut  être  un  terme  capital, 
surtout  dans  le  cas  du  contact  d'un  métal  et  d'un  électrolyte,  qui 
fausse  complètement  la  théorie  de  M.  Nernst. 

A  la  fin  de  leur  article,  MM.  Brunhes  et  Guyot  indiquent  comme 
possible  que  la  différence  de  potentiel  entre  deux  métaux  différents 
au  contact  ne  soit  pas  négligeable.  Mais  je  crois  avoir  montré  que 
cette  différence  de  potentiel,  loin  d'être  négligeable,  est  de  l'ordre 
de  grandeur  de  celle  qu'on  trouve  entre  les  deux  pôles  d'un  élément 
de  pile.  Je  renverrai  pour  cette  démonstration   à  ce  que  je  viens 


(')  Voir  ce  volume,  p.  27. 
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d^écrire  dans  le  troisième  volume  de  mon  Cours  J'Électrioité 
t'chap.  VI,  n°  8,  p.  175),  où  je  tiens  compte  des  récents  travaux  de 
M.  Rothé  sur  la  polarisation  des  électrodes. 


Là  C0UC3IE  CAPILLAIRE  COURBE  ET  LA  THÉORIE  DE  L'ËBULUTIOH  ; 

Par  M.  GERRIT  BAKREft. 

I 

§  1.  Les  équations  de  lord  Kelvin^  —  J*ai  démontré,  dans  le  cas 
d*une  couche  capillaire  plane  séparant  les  deux  phases  :  liquide  et 
vapeur,  que  la  presÂun  hydrostatique  p^  normale  à  la  surface  est 
égale  à  la  pression  de  la  vapeur  saturée  ;  au  contraire,  la  pression  p.^ 
parallèle  à  la  surface  de  la  couche  n*est  pas  constante  (*j.  Proposons- 
nous  d'étendre  ces  considérations  au  cas  d'une  couche  capillaire 
courbe. 

Considérons  une  bulle  de  vapeur  au  milieu  du  liquide  ;  la  couche 
capillaire  est  sphérique  et  dirige  sa  concavité  du  côté  de  la  vapeur. 
Les  forces  qui  s'exercent  entre  les  particules  du  liquide  n'agissant 
qu'à  des  distances  très  petites,  on  peut  faire  usage  pour  la  force 
attractive  s'exerçant  entre   les  éléments  de  volume  de  la  fonction 

r 

potentielle  —  f  —  P).  Pour  une  température  donnée,  /  et  a  sont 

des  constantes^  }.  étant  une  longueur  de  l'ordre  de  grandeur  de 
l'épaisseur  delà  couche  capillaire.  L'équation  difTérenlielle  qui  donne 
le  potentiel  V  des  forces  attractives  prendi  dans  le  cas  d'une  couche 
capillaire  sphérique  de  rayon  R,  la  forme  : 

f  étant  la  densité,  et  dh  une  différentielle  prise  normalement  à  la 
surface  de  la  couche  capillaire,  et  positivement  dans  la  direction  du 
liquide  vers  la  vapeur. 
Pour  ane  phase  homogène,  l'équation  précédente  se  réduite: 

V  +  2ap  =i:  0. 

-  * 

(1/  J,  de  Pài^.yA*  8érU,  t.  V,  p.  553. 

(î)  Zeiitch.  f.phyt.  Chemie,  t.  XXXVI,  p.  691;  t901. 
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Soit  ;jL  =  Trc/pfP étant  la  pression  de  Tisotherme  théorique;  u.  est 

le  potentiel  thermodynamique  ;   sa  valeur  dans  la  phase  homogène 
liquide  est  désignée  par  a^  ;  on  a  alors  {*)  : 


(2) 


V  -f  2ao  =  jX|  —  ut  rz:  0. 


Le  potentiel  thermodynamique  a  a  la  même  valeur  dans  le  liquide 
et  dans  la  vapeur. 


FiG.    1 


Dans  la  fig,  4,  HGPK  est  Tisotherme  théorique  ;  A  et  C  cor- 
respondent aux  surfaces   qui   limitent  la   couche  capillaire  sphé- 

rique  ;  p  est  la  pression,  i?  =  ^  Tinverse  de  la  densité  ;   la  sur- 
face  NHADN  est  la  valeur  absolue  de  ivdp  =  jx  ;  on  a  donc  : 


surface  NHADN  =:  surface  NKGQN. 


Posons  : 


NH=:r,  =1-. 


NK  ---  r-  zr::  -  , 
?2 


DA  =  ri  =:  -y, 


uc  =  t-  =  i 

.'2 


En  assimilant  la  surface  NHADN  à  un  trapèze,  Téquation  précé- 
dente donne,  en  désignant  par  pi  et  p^  les  pressions  dans  les  phases 
homogènes  en  présence  de  la  couche  capillaire  sphérique  : 


(3) 


:»i  -t-  v'^ }  (p<  —  pi)  :--  (l'a  -i-  t\j}  (p,  --  pA 


(^)  y.  de  Phys.,  4* série,  t.  1,  p.  107  ;  1902. 
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Ceci  donne  une  première  relation  entre  pi  et  p^,  ;  on  en  trouve  une 
seconde  en  différentiant  Téquation  : 

d*V       2Xa  rfV 


1 

On  tire  de  là  dp  en  fonction  de  r  =  -»  on  remplace  p  par 

on  intègre  et,  après  des  transformations  de  pur  calcul,  on  aboutit  à 
la  relation  : 

I"   — =lë/(s)'-=l-s-/(£)'«. 

1  1 

dans  laquelle  R  représente  une  valeur  moyenne  entre  les  rayons  des 
deux  sphères  qui  limitent  la  couche  capillaire  sphérique. 

D'autre  part,  S|  et  S^  désignant  la  cohésion  dans  le  sens  des 
lignes  de  force  et  dans  la  direction  perpendiculaire,  on  a(^)  : 


^•■"^^^4^(£/=P*-P^' 


;)j  étant  la  pres^on  hydrostatique  normale  à  la  surface  de  la  couche 
capillaire  sphérique  et  p^  la  pression  hydrostatique  parallèle  à  la 
surface.  La  différence  p,  —  p^  des  valeurs  maxima  et  minima  de  la 
pression  hydrostatique  au  point  considéré  mesure  Vécart  de  la  loi  de 
Pascal,  Or,  H  étant  la  constante  capillaire  de  Laplace,  j'ai  démon- 
tré que  l'on  a  (')  : 

H  =/(Pi  -  Pa)  dh, 

1 

La  constante  de  Laplace  next  donc  autre  que  Vécart  total  de  la  loi 
de  Pascal. 
De  ce  qui  précède  on  déduit  immédiatement  Téquation  connue  de 

lord  Kelvin  : 

2H 

(5)  Vv  —  pi-~-^^ 


(»}  y.  de  Phys.,  3-  série,  t.  IX,  p.  400  et  403  ;  190O. 
[')  J.  de  Phys,,  3-  série,  t.  IX,  p.  17;  1900. 
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laquelle,  combinée  avec  (3),  donne  les  relations  : 

__  Vj  -h  vl  2H 

(5a)  <  i    I      a        V  I    I      i/ 

_       _  Vj  +  vj  2H 

P'-P<       ^^  +  ri-{v,  +  v[)'  R' 

â  * 

Si  R  est  d'un  ordre  de  grandeur  inférieur  ou  égal  au  rayon  d'activité 
des  forces  moléculaires,  le  coefficient  H  des  formules  précédentes 
mesure  toujours  Técart  total  de  la  loi  de  Pascal,  mais  n'est  plus  la 
constante  de  Laplace,.  car  Técart  de  la  loi  de  Pascal  n'est  plus  maxi- 
mum. 

§  2.  Relation  entre  la  pression  hydrostatique  p,  normale  à  la.  sur- 
face capillaire  et  Vinverse  de  la  densité,  —  Cherchons  d'abord  la 
relation  entre  p^  et  la  normale  A  à  la  couche  capillaire  sphérîque  ; 
Torigine  de  la  normale  est  sur  la  sphère  extérieure  que  limite  la 
couche  capillaire  du  cûté  du  liquide  ;  l'extrémité  est  sur  la  sphère 
intérieure. 

Soit  6  la  pression  thermique,  et  S,  la  cohésion  perpendiculaire  à 
la  surface  capillaire  ;  on  a  (^)  : 


d'où 


dk~  dh       2adk^  tadh  dh^  ' 

En  tirant  -77-  de  Téquation  (1)  et  remplaçant  db  par  — pdV  (ce  qui 

exprime  que  la  différence  entre  les  pressions  thermiques  des  faces 
opposées  d'un  élément  de  volume  est  égale  à  la  résultante  des  forces 
attractives),  il  vient,  toutes  réductiona  faites  : 

^^  dh  ~  a  \dh)    '  R  ^  ^Kf\dh/    *  R  "~         R 

ce  qui  peut  s''énoncer  ainsi  :  la  dérivée  de  la  pression  p^  dans  Ut  di- 
rection de   la  normale  à  une  couche  capillaire  sphe'riqtte  est  lepro- 


(1)  J.  de  Phys,,  3«  série,  t.  IX,  p.  400;  1900. 
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cluil  de  r écart  de  la  loi  de  Pascal  au  jtoint  considéré  par  la  cour- 
ut 
bure  TT  de  la  surface  capillaire. 

Quand  la  courbure  est  nulle,  -sr  =  o,  »,  =  C*'';  les  surfaces  de 

an 

niveau  deyiennent  des  pkinA. 

En  intégrant  Téquation  (6),  on  retrouve  réquation  connue  de  lord 

Kelvin  : 

Pc  —  P/  =  ]^  J   (Pi  —  Ih)  fh  -  ^. 
La  relation 

^^-^^     î^Adh) 

montre  que  Técart  de  la  loi  de  Pascal  est  proportionnel  au  carré  des 
forces  attractives;  il  s'ensuit  p^  >  Pj  ^^  '^  >  o.  La  pression  hydro- 
statique va  donc  toujours  en  croissant  dans  la  direction  qui  va  du  liquide 
vers  la  vapeur  (on  suppose  toujours  la  surface  concave  et  la  vapeur 
dans  la  concavité). 

J'ai  montré,  dans  le  cas  d'une  couche  capillaire  plane  (^),  que  la 
courbe  qui  représente  la  relation  entre  le  potentiel  V  et  la  normale  h 

doitavoir  un  point  d'inflexion,  —  passant  par  un  maximum;  le  même 

procédé  est  applicable  à  une  couche  capillaire  sphérique,  de  sorte 

€[ue, -pétant  proportionnel  ^'g{^)   ^^  vertu  de  (6),  la  courbe 

ABC  de  la   fi(/.  2,  qui  représente  p^  en  fonction  de  A,  doit  aussi 
avoir  un  point  d'inflexion. 
L'équation  (6)  peut  s'écrire  : 


dpj 

dv        47: 


Ainsi  que  je  l'ai  montré  *-),  il  est  vraisemblable  et  presque  néces- 

1 

dv  d  r)      ^ 

saire  que  -jr  =  ~  ait  toujours  le  même  signe;  la  courbe  ABC  de  la 


(1)  J.  dePhf/s.,  4"  série,  t.  11.  p.  3o9  ;  1903. 
C-i)  Ann.  der  Phf/itik,  t.  XVIll.  p.  478;  1905. 
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1 


fig.   1,   qui  représente  p<  en  fonction  de  t?  = -»  a  donc  la  même 
forme  que  la  courbe  ABC  de  la  fig,  2. 


Jhô^d^ru 


Fio.  2. 


Considérons  maintenant  la  pression  hydrostatique  Pa  parallèle  aux 
surfaces  de  densité  consUnte  ;  e  étant  la  pression  thermique  et  S,  la 
cohésion  dans  la  direction  considérée,  on  a  : 

c        Y?      ^/^V 
p,=  e-S„         ^^-  f.a"  ka\dh)  * 

Soit  p  =  y*  "^  ^'^  la  demi-somme  des  valeurs  maxima  et  minima 

z 

de  la  pression  hydrostatique,  ou  la  pression  hydrostatique  moyenne  ■  «) 
pour  le  point  considéré,  on  a  : 


(7) 


^  4a 


En  différenti^t  (7)  et  remarquant  que  Ton  a  : 


rfO  =:  —  pdv 


et 


V  +  2aGzz:;i,  —  a, 


il  vient  : 

(8) 


^  — ^  _gV<iV^rfO  tA<  —  fJL. 
du       du       4(1  dt?       dt;     2ap    ' 


Vs 


(^)  La  cohésion  est  donc  r--  Pour  une  phase  homogène,  V  =  -^  2ap  (Gauss  et 


4/2 


Van  der  Waals),  donc  —  =  -^  =  ap'  (Lapiace). 
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a  est  le  poteniiel  thermodynamique  de  la  phase  homogène  qui 
correspond  à  la  densité  du  point  considéré  de  la  couche  capillaire. 
Construisons  {fig,  3)  la    courbe  AEC   représentant  p  en   fonction 

de  r  =  -;  elle  aura  son  minimum  en  E  où  w.  =  jji^,  c'est-à-dire  où 

w 
I 

le  potentiel  thermodynamique  a  la  même  valeur  que  pour  A  et  C. 
I/abscisse  de  E  est  donc  celle  du  point  de  Tisotherme  théorique  pour 
lequel  ft  ==  ui,  Tordcmnée  en  ce  point  est  minima.  En  eiTet,  pour  ce 
point  : 


2ao  =  IX,  ^  |x  =  0, 


rtp3 


Or,  pour  le  point  de  Tisotherme  théorique  qui  a  même  abscisse  : 


FlO.  3. 


Les  courbes  ABC  et  AUWVC  de  la  fig,  3  représentent  respective- 
ment />!  et  p^  en  fonction  de  r  :=:  -  ;  ce  sont  les  courbes  que  Ton 

retrouve  dans  la  fig,  2. 

JusquMci   nous   avons  considéré  une   bulle  de  vapeur  au  sein  du 
liquide  ;  considérons  maintenant  une  masse  sphérique  de  liquide  en- 
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tourée  par  sa  vapeur.  La  couche  capillaire  étant  cette  ibis  convexe 
par  rapport  à  la  vapeur^  Téquation  différentielle  du  potestiel  des 
forces  de  cohésion  devient,  yi^  étant  le  potentiel  thermodynamîqHe  dn 
liquide  : 

La. différence  pi  —  p„  devient,  en  changeant  dans  (4)  R  en  —  R  : 


la  pression,  comme  on  le  voit,  étant  plus  grande  dans  le  liquide  que 
dans  la  vapeur. 

De  la  même  façon  on  a,  -^  étant  toujours  négatif  : 

^  ^  dh  R 

Pour  les  phases  homogènes  du  liquide  et  de  la  vapeur  : 

V  =  ~  2ap, 

V,,  +  2ap„  r^:  0  =  IX|  —  [Ji,  d'où  (A„  r^  {1,  =  |4^ 

Soient  A  et  C  les  points  de  la  fiç,  4  qui  correspondent  aux  volumes 
du  liquide  et  de  la  vapeur,  Tidentité  des  potentiels  thermodyna- 
miques donne,  HK  étant  la  partie  rectiligne  de  Tisotherme  réelle  : 

surface  DASQ  =  surface  SCKH. 

Comme  précédemment,  la  courbe  ABC  présente  un  point  d*inflexion. 
D'autre  part,  p^  et  pi  sont,  dans  le  cas  actuel,  plus  grandes  toutes 
les  deux  que  la  pression  de  vapeur  saturée  au-dessus  d'une  surface 
liquide  plane,  et  la  courbe  ABC  est  située  au-dessus  de  la  partie  rec- 
tiligne de  Tisotherme  réelle;  Tinverse  se  passait  {fig.  4)  lorsque  la 
couche  capillaire  entourait  une  bulle  de  vapeur.  La  partie  rectiligne 
HK  de  risotherme  est  donc  une  forme  du  passage  des  courbes  ABC 
die  la  fiff..  i  vers  celles  de  la  fig.  4. 

Si  nous  réunissons  les  différents  cas  dans  une  figure  unique,  nous 
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obtiendrons  la  fig,  5,  dans  laquelle  la  valeur  maxima  de  la  pression 
de  la  vapeur  correspond  au  point  P  (cas  d*une  goutte  de  liquide), 


Fro.  \. 


tandis  que  la  valeur  minima  de  la  pression  du  liquide  correspond  au 
point  G  de  la  fig.  \  (cas  d'une  bulle  de  vapeur). 


FiG.  5. 


V 


Cberchons  Téquation  des  courbes  précédentes;  pour  cela,  il  faut 
connaître  Téquation  d'état  relative  aux  phases  homogènes.  A  titre 
d'exemple,   nous  adopterons  Téquation  d'état  de  Van  der  Waals,  et 
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nous  chercherons  la  courbe  qui  représente  ^ 
1 


Pi  +  P± 


en  fonction 


de  V 


? 


RT 


Dans  Téquation  (7),  la  pression  thermique  0  est  donnée  par 
d'où  : 

(r)  V  = 

Or, 
rfe  =  —  prfV,         d'où         d\  =  —  vrfe  -^vd  -^  =:  -♦  RTr  rf      ^ 


HT 


Y2 

4fl' 


r  —  6 


r  —  6 


Soit  V/  la  valeur  du  potentiel  au  point  A  de  la  fig,  3,  Tintégra- 
tion  donne  : 

V  -  V,  =  RTJ&  ^^^  -  6RT  (—^  -^  -^—X 

vt  —  b  \v  —  b       IV  —  6/ 

vi  étant  rinverse  delà  densité  du  liquide  qui  entoure  la  bulle  de 
vapeur,  c  est-à-dire  Tabscisse  du  point  A  de  la  fig.  3.  Substituant 
dans  (7'),  il  vient  : 


P  =  r^.-^lRT£.^:^  +  6RT 


V  —  Vl 


V  —  b       4a  I 


Vt  —  b 


2a  j« 

(r  —  b)  {vi  —  6}       Vt  \  ' 


et  V  sont  les  coordonnées  de  la  courbe  AEC  de  la  fig.  3,  dont  le 
minimum  E  est  situé  sur  Tisotherme  théorique  au  point  où  le  poten- 
tiel thermodynamique  a  la  même  valeur  que  pour  les  phases  homo- 
gènes représentées  par  les  points  A  et  C.  Pour  les  courbes  analogues 
situées  au-dessus  de  HK,  la  même  propriété  subsiste,  d  où  le  théo- 
rème suivant  :  Si^  pour  chaque  couple  de  points  \et  C,se  rapportant 
à  la  même  valeur  du  potentiel  thermodynamique  et  correspondant  à 
une  goutte  de  liquide  entourée  de  vapeur  {points  A^  et  C^,  Â^  e^  Cy, 
de  la  fig,  6  situés  au-dessus  de  la  partie  rectiiigne  HK  de  V isotherme) 
ou  à  une  bulle  de  vapeur  entourée  de  liquide  {points  A^  et  Ci^  A^ei 

Cj, ...,  situés  au-dessous  de  HK),  on  cor^truit  la  courbe  qui  représente 

1 

la  pression  hydrostatique  moyenne  p  en  fonction  de  v  =z-'ile  lieu  des 

points  minima  de  ces  courbes  est  la  partie  labife  de  l'isotherme  théo- 
rique. 
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La  propriété  du  point  E  de  la  courbe  AEC  de  la  fig,  3  étant 
déduite  de  Téquation  (8),  elle  eut  indépendante  de  la  forme  de  V équa- 
tion d'étal. 


M 

'^ 


A. 


w 

w 
\\ 
\  \ 
\  \ 

^      ^^ 

\  w 
\  ^^ 
\    '\\ 

\ 
\ 
\ 


\  \ 
\  \ 
\  X 
\   \ 


.^Kft 


V 


Km.  6. 


ii3.  Théorie  de  Vi*builiiion.  —  Appliquons  les  considérations  pré- 
cédentes à  la  théorie  de  Tébullition.  Pour  faciliter  les  considérations, 
nous  remplacerons  Tacliou  de  la  pesanteur  par  un  champ  de  gravi- 
tation très  faible,  de  sorte  que  la  pression  à  Tintcrieur  du  liquide  a 
même  valeur  que  celle  de  la  vapeur. 

Un  liquide  bout  si  à  son  intérieur  se  forment  des  bulles  de  vapeiir. 
De  ce  que,  aune  température  donnée,  la  pression  de  la  vapeur  au 
voisinage  d'une  surface  concave  de  liquide  est  plus  petite  qu'au 
voisinage  d'une  surface  plane,  il  s'ensuit  que  la  température  de  la 
vapeur  dans  une  bulle  doit  être  plus  élevée  que  celle  de  la  vapeur  qui 
surmonte  le  liquide  bouillant,  c'est-à-dire  que  le  point  d'ébullition. 
Imaginons  qu'en  un  point  du  liquide  une  bulle  de  vapeur  se   forme. 
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Le  phénomt'ne  débute  par  TagrandissemeDide  la  distance  moyenne 

de  quelques  molécules  du  liquide,  la  distance   moyenne  devenant 

celle  de  la  vapeur.  Bien  que  le  groupement  des   molécules  ne  soit 

pas  immédiatement  régulier,  les  dimensions  linéaires  de  la   bulle 

doivent  être,  au  moins,  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  distance 

moléculaire  moyenne  de  la  vapeur.  La  cohésion  de  la  vapeur  étant 

faible,  on  peut  dire  que  le  rayon  de  la  bulle  est  supérieur  au  rayon 

d'activité  moléculaire.   Etudions  maintenant  Tétat  de  la  bulle  au 

moment  où  la  différence  entre  les  pressions  j}/  eipt,  des  faces  extrêmes 

de  la  couche  capillaire  qui  entoure  la  bulle  a  pris  sa  valeur  maxima; 

à  ce  moment  la  température  est  aussi  maxima,  et  les  pressions  p^  et 

7)^  sont  données  par  les  ordonnées  des  points  Â^  et  C,  de  la  fig.  5. 

En  général,  les  grandeur^  qui  déterminent  Tétat  de  la  bulle  de 

vapeur  ne  sont  pas  faciles  à  calculer.  Toutefois  le  calcul  est  aisé  à 

27 
la  température  T  =-.  rr  T/.   pour  laquelle  l'isotherme  de  Van  der 

Waals  est  tangente  à  l'axe  des  volumes;  l'égaltté  des  valeurs  du  po- 
tentiel thermodynamique  en  A|  etCf  {fig.  5)  donne  alors  (3)  : 

(3)  (r<  +  ri)  (p,  -  pi,  —  (ï'2  +  ri)  (p,  —  p^). 

A  la  température  considérée, 

,  •> 
v{   -  2b  j:^}  Va  et  />/==:  0; 

de  plus,  on  peut  poser  : 

(12)  p4l'2=P^V^  d'où         ,^— J-=:-~h-- ^. 

Pv       Pi  àV2 

27 
Pour  l'éther,  à  T  rr-  —  T^.  : 

I2   "  27^«"3     et     VA     «  a'^'^^S,     d'où       ^  =  1,048 

Pv 

[p^  est  la  pression  de  la  vapeur  qui  surmonte  le  liquide  bouillant, 
tandis  que  p^  est  la  pression  de  la  vapeur  dans  une  bulle). 

T  zz:  1^  Ta  =::  121«  C,       p,  ii-  7896=»'»,2,        d'où      p..  =  7534«». 
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La  formule  de  Roche  : 

donne  pour  la  température  correspondante  :  t  =  iil''. 

Bien  qu'il  n  y  ait  aucun  moment  où  la  température  soit  la  même 

dans  la  bulle  et  la  couche  capillaire  qui  Tenvironne,  je  crois  pouvoir 

conclure  que  la  différence  entre  la  température  moyenne  de  la  bulle 

et  celle  du  liquide  ne  dépasse  pas  4^  C.  et  que,  en  tout  cas,  elle  ne 

dépasse  pas  quelques  degrés  centigrades. 

2H 
Calculons  le  rayon  de  la  bulle  diaprés  Téquation  R  = 


P^—Pi 


27 
A  T  ==  ;r^  T*.  Tcther  donne  : 
32 


n  —  0.554  ergs,  jv    -  7534™»»  =  î)**»,91  =  10,0418  X  10«  ^Ï2|?, 

_         11,108    .^  «      ,„ 
pi  n-  0,  R  =:  ^^  *^^^g  10-«  —  10  {Ji(x  environ. 

Nous  avons  supposé  que,  dans  la  couche  capillaire  sphérique  qui 
entoure  la  bulle,  Técart  total  de  la  loi  de  Pascal  a  déjà  atteint  sa 
valeur  maxima.  Il  est  vraisemblable  qu'il  n'en  est  pas  ainsi;  il  est  donc 
prudent  d'admettre  H  ^  5,554  ergs,  d  où  Ton  conclut  R  ^  10  [t.^. 
Cette  grandeur  est  une  valeur  moyenne  entre  celles  du  rayon 
extérieur  et  du  rayon  intérieur  de  la  couche  capillaire. 

A  la  naissance  de  la  bulle^  R  est  infiniment  petit,  de  même  que 
Técart  de  la  loi  de  Pascal,  car 


(p.  -  Ih)  dh  =^—j  {^j   dh. 


Il  s'ensuit  que  Téquation  de  lord  Kelvin  prend  la  forme 


Immédiatement  après  la  naissance  de  la  bulle,  H  augmente; 
comme  j>„ — Jii  va  aussi  en  croissant  (Voir  fig.  5),  il  faut  que  H  croisse 
d*abord  plue  rite  queR,  jusqu'au  moment  où  p^,  — pi  atteint  sa  valeur 
maxima.  Notre  calcul  apprend  donc  que  la  différence  />,.  —  pi  atteint 
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assez  vite  son  maximum,  celui-ci  étant  déjà  atteint  au  moment  où  le 
rayon  moyen  de  la  couche  capillaire  est  de  Tordre  de  répaisseur  de 
la  couche  capillaire  ou  même  plus  tôt.  Dès  ce  moment,  R  va  toujours 
en  croissant,  tandis  que  H  devient  constant  et  prend  la  valeur  de  la 
constante  de  Laplace.  C'est  le  moment  où  Técart  de  la  loi  de  Pascal 
est  maximum,  de  sorte  que  p^  —  pi  continue  à  diminuer  jusqu'à 
devenir  pratiquement  nul. 


Axe  dêê  M 

Fio.  7. 


La  courbe  qui  représente  Técart  de  la  loi  de  Pascal  en  fonction 
du  rayon  moyen  de  la  couche  capillaire  sphériquea  la  forme  indîquet^ 

H 

par  la  courbe  OCF  de  la  /ig.  7.  Au  point  C,  p  a  sa  valeur  maxima. 

A  la  température  121®  de  Téther  correspond  pour  Teau  265*,4,  en 
admettant  à  titre  d'approximation  que  Teau  et  Téther  sont  des  corps 
comparables  (*).  La  diiTérence  entre  le  point  d'ébuUition  et  la  tempéra- 
ture maxima  d'une  bulle  de  vapeur  devient  donc  pour  Teau  à  :â65'\4  : 


365  +  271) 
194  "f-  273 


i<»  —  :\\'*. 


Pour  avoir  une  idée  de  la  différence  des  deux  températures  consi- 
dérées  à  des  températures  plus  basses,  j'ai  fait  le  calcul  pour  l'éther 
en  prenant  0**  pour  la  température  de  la  bulle  de  vapeur.  Alors 
T  ^OjaSST^et  v{  =  0,714i?^;  le  point  A,  de  la  /îff,  r>,  qui  donne 
le  minimum  de  p,  se  trouve,  eu  ce  cas,  au-dessous  de  Taxe  des 
volumes,  et  la  valeur  absolue  de  son  ordonnée  se  calcule  en  consi- 
dérant, d'une  part,  la  surface  limitée  par  Tisotherme  au-dessous  de 


(•)  Voir  à  ce  sujet  Mathias,  la  ConsUinle  a  ^dea  </iamèlres  rectilignex  et  les  h 
fies  états  correspondants  (J.  fie  Pfu/s.,  3'  série,  t.  VIII.  p.  407  :  4899  :  —  el  J 
Phys.,  4-  série,  L  IV,  p.  77:  1905). 


'i"> 


li» 
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Taxe  des  volumes  comme  la  somme  de  deux  segments  paraboliques 

et,  d'autre  part,  Tintégrale   1  pdv.  J'ai  trouvé  de  cette  façon  : 

Pmln  =  4,45  Pa. 

En  substituant  dans  (3)  les  valeurs  calculées  et  posant  : 

il  vient  : 

(1,3  ^-  0,7Ur,t)  (Pi  +  4,4dp*)  =  1273  (l  +  ^j  (p,  -  p.). 


d'où  : 


Di  184  4 

^  =  1,103  et  p,  =  ^f^  T=z  167»»,2. 

pi»  1,1U3 


La  pression  p„  correspond  à  —  2^ ^6  C.  Quelque  approximatif  que 
soit  le  calcul,  il  apprend  en  tout  cas  qu'à  la  température  d'ébulli- 
tîon  de  —  2**,6  C.  la  différence  entre  les  deux  températures  consi- 
dérées est  de  Tordre  de  2  ou  3®  C.  Pour  les  températures  plus 
basses,  la  différence  devient  plus  petite  encore.  En  effet,  posons  : 


ra  +  v^ 
Les  équations  (5a)  donnent  : 

J     2H 

et,  ^  étant  très  petit,  la  différence  entre  Pv  et  p^  est  aussi  très  petite. 

Il  en  est  de  même  si  on  considère  des  températures  voisines  de 
la  température  critique;  en  effet,  la  différence  des  ordonnées  des 
points  A|  et  C,  de  la  fig»  5  tend  visiblement  vers  zéro  à  la  tempéra- 
ture critique. 

Il  est  donc  vraisemblable  qu'on  n'aura  jamais  entre  la  température 
moyenne  d'une  bulle  de  vapeur  et  celle  du  liquide  bouillant  une 
différence  supérieure  à  quelques  degrés  centigrades.  La  masse 
totale  des  bulles  de  vapeur  étant  insignifiante  par  rapport  à  celle  du 
liquide,  la  température  moyenne  du  liquide  bouillant  ne  peut  pas 
différer  sensiblement  de  celle  de  la  vapeur  qui  le  surmonte. 

S'il  était  possible,  au  contraire,  de  mesurer  la  température  aux 
/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VII.  (Mars  1908.)  15 
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différents  points  du  liquide  bouillant,  nous  observerions  partout  des 
différences  de  température  ;  cest  une  condition  nécessaire  de  Ve'bul- 
lition.  Si  Ton  pouvait  élever  la  température  du  liquide  de  telle 
sorte  qu'elle  eût  à  tout  instant  la  même  valeur  en  tous  ses  points, 
le  liquide  ne  bouillirait  jamais  ;  au  contraire,  le  liquide  acquerrait 
une  certaine  température  maxima  à  laquelle  toute  sa  masse  se 
réduirait  en  vapeur  par  explosion  ;  ce  serait  le  phénomène  du  retard 
d'ébuUition  sous  sa  forme  la  plus  frappante.  Bien  que  cette  tempé- 
rature maxima  ne  soit  pas  réalisable,  il  est  intéressant  de  la  calcula 
théoriquement.  Cette  température  n'est  autre  que  celle  d'une  iso- 
therme dont  la  pression  minima  (celle  du  point  G  de  la  fig.  i)  est 
égale  à  la  pression  de  là  vapeur  saturée  au  point  d'ébullition  donné. 
Au  voisinage  de  0^,  la  pression  de  vapeur  saturée  de  Teau  est  petite. 
Or  Van  der  Waals  a  calculé  que,  pour  la  température  T  =  0,844Ta, 
le  point  G  est  sur  Taxe  des  volumes.  Â  une  température  qui  ne 
dépasse  T  =  0,844T;t  que  de  très  peu,  l'ordonnée  de  G  sera  4°",6. 
La  température  théorique  considérée  sera  donc  pour  Teau,  pour  le 
point  d'ébuUitionO^: 

T'  =  0,844Tit  ou  +  265«  C. 

Les  particules  étrangères  qui  se  trouvent  en  général  dans  le 
liquide  ont  ordinairement  une  chaleur  spécifique  différente  de  celle 
du  liquide.  La  présence  de  ces  particules  produira  donc  des  diffé- 
rences de  température  aux  différents  points  du  liquide,  ce  que  nous 
avons  vu  être  une  condition  nécessaire  de  Tébullition.  La  présence 
de  corps  étrangers,  pour  cette  raison,  peut  donc  faciliter  l'ébullition 
d'un  liquide  et  empêcher  le  retard  d'ébuUition.  Si  la  chaleur  spéci- 
fique des  corps  étrangers  est  plus  petite  que  celle  du  liquide  (cas  de 
Teau),  les  particules  étrangères  s'échauffent  plus  vite  que  les  molé- 
cules du  liquide  et  jouent  le  rôle  de  noyaux  autour  desquels  les 
molécules  du  liquide  peuvent  avoir  plus  d'énergie  cinétique  que  les 
autres,  et  c'est  précisément  la  condition  pour  la  naissance  d'une 
bulle  de  vapeur.  C'est  aussi  pour  cela  qu'il  faut  purifier  le  liquide 
autant  que  possible  pour  réaliser  le  phénomène  du  retard  de  Tébul- 
lition. 

On  peut  utiliser  des  considérations  analogues  pour  expliquer  le 
phénomène  de  la  condensation. 
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MODÈLE  DlLEGTROlflÈTIUB  A  OUAORAUTS  DE  SENSIBILITÉ  RÉDUITE 

ET  MUm  D'im  AMORTISSEUR  A  AIR  ; 

Par  M.  Louis  MALCLÈS(ï). 

Divers  types  d'électromètres  à  quadrants,  actuellement  répandus, 
sont  établis  en  vue  d'une  grande  sensibilité  au  potentiel  ou  à  la 
charge,  ce  qui  permet,  étant  donné  l'extrême  petitesse  des  couples 
mis  en  jeu,  d^amortir  les  oscillations  par  le  seul  frottement  de 
Taiguille  et  de  Tair  à  Tintérieui*  des  quadrants. 

Mais,  dès  qu'on  cesse  d'avoir  recours  à  des  suspensions  extrême- 
ment légères,  ce  mode  d'amortissement  devient  de  plus  en  plus  diffi- 
cile, parce  que  les  conditions  qu'il  exige  —  aiguille  très  plane,  inter- 
valle d'air  très  réduit  —  deviennent  de  moins  en  moins  réalisables 
pratiquement. 

J'ai  essayé  d'obtenir  l'amortissement  par  l'air,  pour  des  électro- 
mètres de  sensibilité  réduite,  par  l'emploi  d'un  système  amortisseur 
agissant  indépendamment  de  l'aiguille  et  d'un  réglage  facile. 

L'aiguille  est  portée  par  un  axe  d'aluminium  à  l'extrémité  duquel 
est  fixé  normalement  un  disque  de  mica  mn  {fig.  1),  très  plan  et  très 
léger,  qu'on  peut  amener  à  une  distance  aussi  faible  que  Ton  veut  d'un 
plateau  métallique  horizontal  MN  pouvant  s'élever  et  s'abaisser  de 
quantités  très  petites. 

Lorsque  l'épaisseur  qui  sépare  les  deux  surfaces  en  regard  est  de 
l'ordre  du  millimètre,  les  réactions  développées  au  cours  des  oscilla- 
tions par  la  viscosité  de  l'air  suffisent  pour  amortir  une  suspension 

1 

sensible  à;;::  de  volt,  sensibilité  environ  15  fois  inférieure  à  celle  d'un 
50 

2 
électromètre  Curie  monté  avec  un  fil  d'argent  de  t^  de  millimètre 

3 
de  diamètre  et  une  aiguille  en  aluminium  battu  de  rrr  de  millimètre 

d'épaisseur. 

Les  déplacements  continus  que  Ton  peut  donner  au  plateau  MN 
celui-ci  étant  muni  d'un  pas  de  vis)  permettent  d'atteindre  l'amor- 
tissement voulu  pour  des  suspensions  de  sensibilités  diverses  sans 

(  1}  Communication  faite  à  la  Société  française  de  Pliysique,  séance  du  7  juin  1907. 
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avoir  pour  cela  à  modifier  les  dimensions  du  système  amorlissear, 
comme  on  est  obligé  de  faire  dans  les  amortisseurs  à  liquides. 

En  oulre  de  cette  solution  du  problème  de  Tamortissement,  j\\i 
modifié  quelques  détails  de  construction  de  rélectromèlre  à  qua- 
drants, afin  d*en  faire  un  appareil  simple  et  robuste. 


Fio.  1. 


Les  secteurs,  découpés  sur  une  même  boîte  cylindrique  évidée, 
sont  portés  par  quatre  colonnettes  vissées  sur  deux  disques  d'ébonite 
servant  à  la  fois  de  pièces  isolantes  et  de  charpente.  Le  disque  infé- 
rieur est  fixé  sur  un  fort  bâti  de  fonte  muni  de  vis  calantes.  Le 
disque  supérieur  porte  la  colonne  de  Télectromètre.  La  cage  de  l'ap- 
pareil peut  se  déplacer  le  long  de  celte  colonne  et  y  être  maintenue 
à  la  hauteur  qu'on  veut.  Pour  la  pose  de  Taiguille,  on  a  la  faculté  de 
pouvoir  détacher  Tune  des  colonnettes  portant  un  secteur.  D'ailleurs, 
le  disque  de  mica  et  le  plateau  servant  à  Tamortissement  facilitent 
beaucoup  la  pose  de  raiguille. 

L'aiguille  est  découpée  dans  une  lamelle  de  mica  évidée,  recou- 

1 

verte  d'une  feuille  d'aluminium  de  jt-jt  de  millimètre  d'épaisseur.  I-a 
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4 

suspension  est  en  fil  d'argent  de  j^r-:  portant  à  ses  extrémités  deux 

petits  crochets  en  laiton.  Le  réglage  en  hauteur  se  fait  en  enfonçant 
plus  ou  moins  le  tube  qui  porte  la  suspension.  Le  réglage  de  Tazi- 
mut  se  fait  en  agissant  sur  le  bouchon  d'ébonite  qui  sert  à  isoler 
1  aiguille.  Enfin,  la  charge  des  secteurs  se  fait  par  deux  bornes  traver- 
sant la  cage  et  séparées  de  celle-ci  par  un  intervalle  d'air. 

L'appareil  construit  par  M.  Pellina  été  adopté  pour  le  service  des 
manipulations  au  Laboratoire  d'Enseignement  physique  à  la  Sor- 
bonne.  Il  me  paraît  approprié  aux  observations  électrométriques 
n'exigeant  ni  grande  sensibilité  ni  précautions  excessives. 


INFLUBHGE  D'UN  CHAMP  MAGNÉTIQUE  SUR  LA  RÉSISTANCE 

DES  ÉLECTROLYTES  (1); 

Par  M.  G.  BERNDT. 


C'est  Neesen  (^)  qui  a  étudié  le  premier,  je  crois,  l'influence  d'un 
champ  magnétique  sur  la  résistance  des  dissolutions  de  chlorure  de 
fer.  Ses  mesures,  faites  dans  des  champs  relativement  faibles,  prou- 
vaient qu'il  n'y  avait  aucune  influence  dans  le  cas  où  le  tube  renfer- 
mant les  électrolytes  était  perpendiculaire  aux  lignes  de  force,  etqu'il 
y  avait  une  diminution  de  la  résistance  dans  le  cas  où  il  était  parallèle 
à  ces  mêmes  lignes.  Ensuite  Bagard  (^)  observa  une  augmentation 
de  la  résistance  d'environ  i  0/0  dans  ses  expériences  relatives  aux 
dissolutions  de  sulfate  de  cuivre  dans  un  champ  de  5000  gauss,  la 
position  étant  équatoriale.  Mais  ces  deux  observations  ne  laissent 
pas  que  de  prêter  à  des  objections,  parce  que  la  résistance  avait  été 
mesurée  avec  un  courant  continu  et  parce  que,  en  outre,  on  n'avait  pas 
maintenu  une  température  constante,  ce  qui  est  très  nécessaire  dans 
les  mesures  concernant  les  électrolytes.  Je  suis  parvenu  à  cette  cons- 
tance de  la  température  en  mettant  le  tube  dans  un  petit  tube  de 
Cavendish  où  je  faisais  mouiller  de  l'éther.  Cette  méthode  est  facile  à 
imaginer,  mais  elle  n'avait  pas  été  appliquée  jusqu'ici,  que  je  sache,  à 

I 

>)  CAthen  (Ânhalt),  Laboratoire  de  physique  de  l'École  polytechnique. 
.■^',  P.  N£ESBX,  Wied.  Ann.,  23,  482;  1884. 
•^)  H.  Bagard,  C.  R.,  129, 152:  1899. 
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des  électrolytes.  Par  ce  moyen  je  réussis  à  maintenir  la  température 
constante,  du  moins  pour  quelque  temps,  en  dépit  des  petites  dimen- 
sions des  appareils  qui  doivent  être  installés  dans  le  champ  magné- 
tique, jusqu'au  point  que  j'ai  obtenu  une  précision  d'un  dixième  de 
millimètre  (correspondant  à  0,0040/0)  au  pont  de  Wheatstone  à  fil 
qui  avait  une  longueur  de  10  mètres. 

Je  mesurais  la  résistance  avec  un  courant  alternatif  et  en  utilisant 
un  téléphone  extraordinairement  sensible  comme  instrument  de  zéro. 
Un  électro-aimant  en  forme  de  fer  à  cheval  avec  des  pôles  carrés 
produisait  un  champ  magnétique  dont  l'intensité  était  an  maximum 
3000  gauss,  la  distance  des  pôles  étant  17  millimètres  (le  tube  per- 
pendiculaire aux  lignes  de  force),  et  1000  gauss  si  la  distance  des 
pôles  était  50  millimètres  (le  tube  parallèle  aux  lignes  de  force). 

Au  contact  du  pont  jusqu'à  un  dixième  de  millimètre,  on  obtenait 
le  même  résultat  dans  le  champ  magnétique  et  hors  du  champ  e( 
pour  tous  les  électrolytes  essayés  :  sulfate  de  fer,  chlorure  de  fer. 
sulfate  de  nickel,  nitrate  de  nickel,  nitrate  de  cobalt,  tartre  stibié: 
avec  le  nitrate  de  bismuth,  la  précision  n'était  qu'un  demi-millimètre, 
parce  qu'il  fallait  ajouter  de  Tacide  nitrique  à  la  dissolution  pour 
éviter  le  précipité  de  sel  basique.  Les  expériences  étaient  faites  de 
telle  manière  qu'on  faisait  deux  ou  trois  observations  d'abord  hors 
du  champ  magnétique,  puis  dans  le  champ  et  ensuite  encore  une  fois 
sans  le  champ  magnétique.  On  ne  tenait  compte  que  des  observations 
où  la  moyenne  des  deux  mesures  dans  le  champ  magnétique  était 
d'accord  dans  les  limites  indiquées  de  la  précision.  L'inflnence  dn 
champ  magnétique  sur  la  résistance  des  électrolytes  est  donc 
moindre  que  0,004  0/0  (dans  le  bismuth  moindre  que  0,02  0/0)  ;  la 
position  du  tube  à  l'égard  du  champ  magnétique  est  indifférente. 

Si  l'on  adoptait  cette  idée  que  l'influence  du  champ  magnétique  sur 
la  résistance  doit  être  causée  par  une  modification  de  l'arrangement 
moléculaire,  on  serait  amené  à  penser  que  les  fluides  ne  peuvent  pas 
subir  des  altérations  de  la  résistance.  Drude  et  Nernst  (')  ont  trouvé 
une  augmentation  de  la  résistance  du  mercure  d'environ  0,^0/0  dans 
un  champ  de  8000  gauss;  mais  la  valeur  dépendait  de  l'intensité  du 
courant  employé  pour  la  mesure.  C'est  poarquoi  ils  sont  d'avis  que 
l'augmentation  de  la  résistance  est  attribuable  à  des  influences 
électrodynamiques,  ce  qui  est  vraisemblablement  aussi  'le  cas  pour 


(«)  P.  Drude  et  W.  Nernst,  Wied.  Ann.,  42,  573  ;  1891. 
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le  bismuth  fondu,  où  ils  trouvent  une  augmentation  de  la  résistance 
de  0,4  0/0,  la  température  étant  !à90^ 

Le  mercure  était  contenu  dans  un  tube  capillaire  d'un  diamètre 
de  0"'"*,37  dans  mes  expériences.  On  n'a  pas  observé  de  modi- 
fication de  la  résistance  qui  fût  plus  grande  que  0,00005  0/0,  le 
tube  étant  parallèle  aux  lignes  de  force  ;  dans  le  cas  où  il  était 
perpendiculaire  aux  lignes  de  force,  on  obtenait  une  augmentation 
de  la  résistance  d'environ  0,0005  0/0,  qui  cependant  s'évanouissait 
lorsqu'on  employait  un  tube  capillaire  d'un  diamètre  de  0'"",29  et 
que,  par  ce  moyen,  on  supprimait  les  actions  électrodynamiques  ;  en 
ce  cas  la  modification  est  moindre  que  0,00004  0/0.  On  faisait  les 
observations  de  la  manière  décrite  plus  haut,  en  déplaçant  le  contact 
sur  le  pont  et  en  observant  ensuite  la  modification  de  la  déviation 
du  galvanomètre  quand  on  produirait  le  champ  magnétique.  La 
sensibilité  du  galvanomètre  était  déterminée  plusieurs  fois  pendant 
chaque  mesure.  Par  conséquent,  dans  le  cas  où  les  actions  électro- 
dynamiques du  champ  magnétique  sont  évitées,  le  mercure  ne 
subit  pas  une  modification  de  la  résistance  qui  soit  supérieure  à 
0,00005  0/0  ou  0,00004  0/0,  le  tube  étant  parallèle  ou  perpendicu- 
laire aux  lignes  de  force. 

On  ne  pouvait  pas  éviter  complètement  les  influences  électrodyna- 
miques avec  le  bismuth  fondu,  parce  que  le  diamètre  du  conducteur 
n'a  pu  être  obtenu  dans  ce  cas  inférieur  à  O'^'^ïÔ.  On  obtenait  (per- 
pendiculaire aux  lignes  de  force)  une  augmentation  de  la  résistance 
de  0,0015  0/0,  la  température  étant  à  peu  près  365^.  Cette  modification 
s*élevait  jusqu'à  0,001 0/0  dans  un  tube  capillaire  un  peu  plus  large, 
quoique  la  température  y  fût  plus  élevée  (à  peu  près  A'iO'^)  et  que 
rinfluence  du  champ  magnétique  s'affaiblît  assez  fortement  pour  des 
températures  croissantes.  L'influence  du  champ  magnétique  diminue 
donc  quand  le  diamètre  du  tube  capillaire  décroît,  de  sorte  qu'on 
peut  affirmer  que  la  modification  observée  de  la  résistance  est  due 
à  des  actions  électrodynamiques. 

Quand  même  on  n'admettrait  pas  l'idée  que  la  résistance  des 
corps  liquides  n'est  pas  modifiée  par  l'actioa  d'un  champ  magné- 
tique, il  résulterait  néanmoins  des  expériences  précédentes  que  cette 
modification,  si  elle  existe,  est  extraordinairement  petite  en  compa- 
raison de  celle  qui  est  observée  chez  les  corps  solides. 
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T.  IV,   n-  5,  6,  7,  8,   9   et   iO  ;  i906. 

W.  LOUGOUNINE  et  J.  KABLUKOFF.—  Détermination  des  quantités  de  chaleur 
dégagées  lors  de  Faddition  du  brome  à  quelques  substances  non  saturées.  — 
P.  209  et  489. 

Il  s'agit  ici  de  Taddition  du  brome  iipn  dissous  aux  substances 
dissoutes  dans  un  liquide,  qui  sert  en  même  temps  à  régulariser  la 
réaction.  Le  dissolvant  employé  était  le  tétrachlorure  de  carbone.  On 
a  éliminé  les  corps  pour  lesquels  il  y  a  substitution  de  Br  à  H,  et  on 
se  trouve  ainsi  réduit  à  Tétude  de  onze  corps  où  Taddition  se  pro- 
duit nettement.  L'appareil  employé  était  celai  décrit  par  Berthelot  (^), 
légèrement  modifié  quant  aux  dimensions  ;  les  essais  furent  toujours 
suivis  d'un  dosage  de  Tacide  bromhydrique  formé,  afin  de  s'assurer 
qu'il  était  en  quantité  suffisamment  faible  pour  ne  pas  trop  influencer 
les  résultats.  On  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


i  Trimélhylène 27  285"^4 

2  Hexylène 28843 

3  Diallyle 56114 

4  Alcool  allylique 27  732 

r»  Bromure  d'allyle 26  695 

Ô  Chlorure  d'allyle 26  821 

7  Ether  élhylallylique 28 133 

8  Acétate  d'allyle 27  017 

9  Aldéhyde  crotonique 19  349 

10  Oxyde  de  mésylide ^   20  238 

il  Alcool  cinnamique 22  321 


2 

3  1=  2  X  28  057,0 

0 

0 

6 

i 

4 

0 

5 


0 

Dans  un  second  mémoire,  les  auteurs,  ayant  perfectionné  la  mé- 
thode et  surtout  acquis  une  plus  grande  pratique,  se  sont  d'abord 
assuré,  par  de  nouvelles  déterminations  sur  l'alcool  cinnamique,  que 
les  nombres  précédents  pouvaient  être  acceptés  à  1  0/0  près. 
Ils  ont  ensuite  continué  l'étude  d'un  grand  nombre  de  substances  se 
rapportant  à  deux  groupes  :  1"^  des  acides  se  rattachant  au  groupe 
auquel  appartient  l'acide  oléique  ;  â""  des  substances  de  la  formule 
C«oji*6  .  carvène,  limonène,  pinène  droit  et  gauche.  Ce  dernier 
groupe  présente  un  intérêt  particulier,  vu  la  possibilité  d'y  ajouter 
une  ou  deux  molécules  de  brome. 

(')  La  Mécanique  chimique^  vol.  ï,  p.  238. 
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Eo.  MALLET  et  Ph.-A.  GUYE.  —  Etudes  physico-chimic[ues  sur  Félectrolyse  des 
chiorureBalcalins.  Troisième  mémoire:  Diaphragmes  en  oxyde  de  fer  du  sys- 
tème Combes  et  Bigot.  —  P.  222. 

Application  des  méthodes  d'étude  développées  dans  les  mémoires 
précédents  (*).  Ces  diaphragmes  à  base  d'oxyde  de  fer  cuit  avec  des 
agglomérants  appropriés  sont  très  résistants  à  la  soude  caustique 
et  permettent  de  dépasser  100  et  même  200  grammes  par  litre  pour 
la  concentration  de  la  soude.  Le  rendement  des  ampères  serait  un 
peu  moins  grand  que  pour  les  autres  diaphragmes,  mais  cette  diffé- 
rence est  compensée  et  au  delà  par  la  diminution  des  frais  d'évapo- 
ration  et  la  possibilité  de  réduire  les  dimensions  des  appareils. 


G.  URBAIN.  —  Becherches  sur  les  terres  rares  {Suite)  {-).  —  ?.  232,  321. 

Trois  méthodes  d'observation  se  présentent  pour  Tétude  spectro- 
chimique  des  terres  rares,  suivant  qu'on  les  considère  comme 
éléments  absorbants,  comme  éléments  à  spectres  de  lignes  ou  comme 
éléments  phosphorescents. 

Les  deux  premières  ont  été  employées  plus  spécialement  pour 
suivre  les  fractionnements.  La  dernière  permet  ensuite  de  caractériser 
plus  nettement  les  éléments  séparés.  Cette  méthode  de  la  phospho- 
rescence cathodique,  employée  déjà  par  sir  W.  Crookes  et  Lecoq  de 
Boisbaudran,  est  très  sensible,  mais  d'une  interprétation  parfois 
délicate,  car  il  faut  tenir  compté  de  l'oxyde  employé  comme  support 
et  de  la  dilution  dans  cet  oxyde.  L'auteur  emploie  des  tubes  spéciaux 
en  deux  pièces,  l'une  portant  la  cathode  fixe,  l'autre  mobile  s'ajus- 
tant  à  la  première  par  un  rodage  et  dans  laquelle  on  place  la  subs- 
tance à  étudier. 

L'europium  a  été  obtenu  en  assez  grande  quantité  par  la  sépara- 
tion au  bismuth  et  se  présente  comme  le  dernier  élément  du  groupe 
ytirique,  tandis  que  le  samarium  est  le  premier  élément  du  groupe 
cérique.  Lecoq  de  Boisbaudran  avait  signalé  deux  spectres  pour  ce 
corps  et  doutait  de  sa  simplicité.  M.  Urbain,  étudiant  des  échan- 
tillons provenant  de  minéraux  différents  et  où  la  proportion  des  deux 


(I)  y.  de  P/iî/s.,  4-  sérient.  I.  p.  12i,  122  ;  t.  H,  p   19;  1907. 
(S)  /.  €ie  Pkys.,  4-  série,  t.  VI,  p.  96;  1907. 
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éléments  ne  devrait  pas  toujours  être  la  même,  arrive  au  même  ré- 
sultat, et  il  en  conclut  que  Teuropium  est  bien  un  élément  donnant 
des  spectres  de  phosphorescence  différents,  suivant  la  concentration 
qu'il  a  dans  Foxyde  support  et  la  température  à  laquelle  le  sel  a  été 
calciné. 

L'un  des  termes  du  fonctionnement  de  Teuropium  apparut  d'après 
son  spectre  comme  de  la  gadoline  presque  pure.  Étudiée  par  sir 
W.  Crookes  et  Eberhard,  cette  terre  ne  présente  ni  samarium,  ni 
ytterbium,  ni  scandium  ;  on  y  reconnut,  avec  quelques  métaux  com- 
muns pouvant  provenir  des  réactifs,  de  Tyttrium  dont  la  sensibilité 
au  spectre  est  inouïe.  Une  série  très  complète  de  fractionnements 
portant  sur  cette  terre  permit  de  s'assurer  de  la  constance  du  poids 
atomique  de  ce  gadolinium,  qui  fut  trouvé  égal  à  157,23. 

Enfin,  le  terbium  a  pu  être  défini  par  son  poids  atomique  très 
voisin  de  159  et  par  ses  trois  types  de  spectre,  d'absorption,  d'étin- 
celle et  de  phosphorescence. 

Paul  Dl'TOlT   et  Léon  GAGNAL'X.   —  Cinétique  de  transformation.  Thio-nrée. 
snlfoeyanure  d'ammonium  en  solution  aqueuse  diluée.  —  P.  261. 

La  réaction  s'effectue  complètement  entre  148®  et  176**,  la  vitesse 
de  réaction  suit  la  loi  des  réactions  monomoléculaires,  le  coefficient 
de  température  est  2,9.  Au-dessous  de  148°,  la  vitesse  de  transforma- 
tion diminue  rs^pidement  et  les  tubes  de  verre  employés  chargent  la 
solution  de  silice,  ce  qui  rend  les  analyses  difficiles,  et  on  ne  peut 
affirmer  que  la  réaction  tend  vers  un  équilibre.  L'addition  de  soude 
paralyse  la  réaction,  Tacide  sulfurique  l'exalte,  mais  ces  influences 
sont  peu  marquées . 

E.  BRINER.  —  Recherches  sur  quelques  équilibres  chimiques.  —  P.  261. 

La  tension  de  dissociation  d'un  solide  ou  d'un  liquide  de  for- 
mule A^'B'*  formé  à  partir  de  deux  gaz  peut  être  calculée  en  fonction 
des  pressions  partielles  Pi.p^  des  deux  gaz  restant  en  présence  par 
la  formule  : 

PiP^  —  (n  J-ml^"-^"^' 

Si  on  ignore  la  valeur  des  coefficients  net  m,  on  peut  les  déterminer 
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en  se  basant  sur  ce  fait  que  le  produit  jE)*p?  doit  être  constant  à 
une  même  température,  ou  encore  sur  la  remarque  d'Ysambert,  qui 

donne  ^  =  —  ?  dans  le  cas  du  minimum  de  tension. 

11  faut  pour  cela  que  le  gaz  restant  ait  la  composition  de  la  subs- 
tance formée  ;  sans  cela,  par  augmentation  de  la  pression  totale,  la 
grandeur  relative  delà  tension  partielle  du  gaz  en  excès  deviendrait 
rapidement  prépondérante  et  le  système  se  comporterait  comme  un 
gaz  simple.  On  admet  également,  dans  Tapplication  de  la  formule 
précédente,  que  le  corps  qui  se  forme  ne  prend  aucune  part  à  la 
tension,  sinon  le  calcul  montre  que  les  valeurs  de  K  seraient  trop 
grandes. 

Dans  ces  cas,  lorsque  la  pression  totale  s'élève,  la  pression  par- 
tielle du  gaz  qui  n'est  pas  en  excès  diminue  rapidement  et  celle  du 
corps  formé  restant  constante  devient  de  moins'cn  moins  négligeable  ; 
la  formule  donnera  donc  une  plus  grande  exactitude  poar  les  pres- 
sions les  plus  basses  où  Ton  puisse  réaliser  ces  systèmes. 

Les  expériences  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique  ont  été 
faites  au  moyen  d'un  tube  manométrique  relié  à  une  bombe  à  acide 
carbonique  et  dont  la  vanne  permettait  d'obtenir  facilement  et  rapi- 
dement des  pressions  variables. 

Le  mélange  SC^  -f-  AzH'  ne  donne  pas  de  minimum  net  ;  de  plus, 
la  réaction  est  irréversible  par  suite  d'une  réduction  partielle  de  SO^ 
par  AzH'.  Le  système  CO^  +  AzIP  a  été  étudié  jusqu'à  200**,  le  car- 
bonate d'ammoniaque  fond  vers  152°  à  la  pression  de  63,3  atmo- 
sphères. On  n'a  pu  atteindre  un  point  critique  ;  vers  240"*,  le  tube  se 
brise  et  la  pression  atteint,  semble-t-il,  déjà  400  atmosphères.  Le 
système  AzH'  -j-  H^S  donne  des  résultats  parfaitement  concordants 
avec  ceux  du  calcul  aux  pressions  les  plus  basses  compatibles  avec 
la  coexistence  des  deux  phases  solide  et  gazeuse,  de  même  que  le 
système  HCl  +  PhH^. 


WiTOLD  BROMEWSKI.  —  Relations  entre  la  variation  de  la  résistance  électrique 
et  de  la  dilatation  des  solides  monoatoiniques.  —  P.  285. 


Travail  de  synthèse  des  connaissances  actuelles  sur  la  variation 
da  coefficient  de  dilatation  des  corps  monoatomiques  et  des  rapports 
entre  la  dilatation,  le  volume  atomique  et  le  point  de  fusion. 
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En  écrivant  le  coefficientde  dilatation  sous  la  forme  : 

>iF  H-  T 

.,  =  «o(l+KO=«o„p^To' 

OÙ  K  =  — j  Tq  =  273,  T  =  273  -^  t,  eiF  est  la  température  absolue 

1  -—  KT 

de  fusion  du  corps,  on  obtient  n  =  — jt^; — ^• 

La  valeur  de  n  obtenue  au  moyen  des  données  expérimentales  con- 
nues est  très  voisine  de  1  pour  les  corps  monoatomiques,  d'où  : 

et  la  proposition  suivante  :  «  Pour  les  solides  monoatomiques,  le 
coefficient  de  dilatation  est  proportionnel  à  la  somme  de  la  tempéra- 
ture absolue  de  fusion  et  de  la  température  absolue  du  corps.  »  — 
Pour  les  corps  polyatomiques,  la  valeur  de  n  est  différente  de  Tunité, 
et  pour  la  plupart  d'entre  eux  négative.  Le  fer  et  le  nickel  deviennent 
monoatomiques  respectivement  au-dessus  de  830  et  de  370**.  Pour  le 
plomb,  n  =  2. 

L'augmentation  de  volume  atomique  depuis  le  zéro  absolu  jusqu'à 
la  température  de  fusion  est  sensiblement  la  même  pour  les  corps 
simples  monoatomiques.  Si  O  est  le  volume  atomique  à  la  tempéra-* 
ture  ordinaire,  ^p  le  coefficient  moyen  de  dilatation  cubique  entre  le 

zéro  absolu  et  la  température  de  fusion,  W  l'augmentation  de 
volume  à  la  fusion,  on  a  : 

« 

W  =2  OFpp. 
a 

W  :rz  0,65  pour  les  corps  monoatomiques,  —  0,26  pour  le  mercure 
et  0,95  pour  le  plomb.  Pour  les  métaux  alcalins  et  alcalino-terreux, 
.  on  se  rapproche  du  coefficient  ordinaire  en  prenant  les  volumes  ato- 
miques calculés  d'après  les  tombinaisons  oxygénées,  au  lieu  des 
nombres  obtenus  par  mesure  directe.  On  vérifie  également  que 
«  l'augmentation  du  volume  atomique  pendant  la  fusion  est  sensi- 
blement la  même  pour  les  corps  simples  mqnoatomiques». 

Une  molécule-gramme  d'un  corps  monoatomique  exige  sous  forme 
de  chaleur  latente  une  quantité  d'énergie  proportionnelle  à  la  tempe- 
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rature  de  fasion  : 

p  =  K. 

dF 
Enfin,  on  a  cherché  à  vérifier  que,  ôi  ^  est  une  constante,  cette 

constante  est  la  même  pour  tous  les  solides  monoatomiques. 

Si  on  admet  que  «  la  résistance  des  solides  monoatomiques  varie 
proportionnellement  à  l'espace  libre  entre  les  molécules  »,  on  a  : 

a'~      W      — '•"• 

« 

a  et  a  étant  les  covolumes  correspondant  au  corps  à  Tétat  solide 
et  à  Tétat  liquide,  à  la  température  de  fusion  ;  W  et  K,  les  cons- 
tantes définies  plus  haut.  Les  expériences  de  de  La  Rive  donnent 

pour  —,  un  nombre  voisin  de  2.  Pour  le  mercure,  W  =  0,26  au  lieu 

de  0,65,  et  —,  ou  -  =  4,08  d'après  les  expériences  de  Cailletet  et 

Bouty,  au  lieu  de  3,2  que  donne  la  formule. 

Si  on  considère  les  rapports  des  covolumes  à  des  températures 
quelconques,  on  a  : 

a'  —  P'rT' 

ï 
et 

a  _    2F  +  T  ,  T  __r 


2F  +  r     r  ~"  r'  (2F  +  T)  T 


=  0\ 


2F  -f  T 
Pour  les  corps  à  haute  température  de  fusion,    p.   '    rp,  est  voisin 

de  Tunité  et  la  résistance  peut  être  considérée  comme  proportionnelle 
à  la  température  absolue  (loi  de  Clausius). 

Ces  formules  sont  suffisamment  vérjfiées,  même  par  les  corps 
anormaux,  en  tenant  compte  de  la  valeur  n  définie  plus  haut. 


Lotis  KAHLENBERG  et  Roland-B.  ANTHOiNY.  —  Sur  le  pouvoir  inducteur 
spéciûque  des  solutions  des  oiéates  de  divers  métaux  lourds.  —  P.  358. 

Les  oiéates  sont  préparés  par  addition  de  sulfates  à  Toléate  de 
sodium,  purifiés  et  dissous  dans  dés  liquides  purs,  puis  étudiés  par 
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la  méthode  de  Dru  de  (*).  L'appareil  est  calibré  avec  du  benzène  pur, 
de  Tacétone  ou  de  Teau  ;  on  n*a  pas  cherché  à  maintenir  la  tempéra- 
ture rigoureusement  constante. 

En  général,  les  constantes  diélectriques  des  dissolvants  sont  un 
peu  diminuées,  bien  que  dans  certains  cas  les  oléates  additionnés 
aient  une  constante  diélectrique  plus  grande  que  celle  du  dissolvant 
lui-même. 

La  faible  variation  produite  conduit  à  admettre  que  les  propriétés 
électriques  particulières  aux  métaux  sont  masquées  par  leur  combi- 
naison avecTacide  organique. 


A.  COTTON  et  H.  MOUTON.  —  Etude  iil tram icroscopiquc 
du  transport  électrique.  —  P.  365. 

Frédérick-II.  GETMAN.  —  Viscosité  des  systèmes 
à  deux  composants  liquides.  —  P.  386. 


On  a  employé  le  viscosimètre  dOstwald,  immergé  dans  un  ther- 
mostat à  parois  transparentes  ;  au-dessus  de  40^,  le  viscosimètre  est 
placé  dans  un  manchon  parcouru  par  la  vapeur  d'un  corps  à  point 
d^ébullition  bien  défini  (alcool  amylique  ou  acétate  d'amyle).  La 
constante  de  l'appareil  a  été  mesurée  avec  de  Tcau  pure  aux  diffé- 
rentes températures  employées. 

On  a  trouvé  un  certain  nombre  de  systèmes  qui  suivent  la  règle 
des  mélanges  (benzène-toluène,  benzène-éther,  etc.);  d*autres  s'en 
écartent  nettement  (alcool  méthylique-eau).  L'état  d'association  des 
liquides  en  présence  ne  semble  avoir  aucun  rapport  avec  la  viscosité 
de  ces  mélanges. 


SYDNEY  YOUNG.  —  Sur  la  tension  de  vapeur  d'un  liquide  pur 
à  température  constante.  —  P.  425. 

La  courbe  de  tension  de  vapeur  d'un  liquide  à  température  cons- 
tante est-elle  une  droite?  Peut-on  admettre  comme  rigoureusement 
exacte  l'équation  p  =  e?  Telle  est  la  question  que  Tauteur  a  voulu 
discuter  à  fond,  en  présence  de  certaines  affirmations  :  comme,  par 
exemple,  celle  de  Battelli  qui  prétend  avoir  observé  un  accroisse- 


(i)  Drude's  Annahn,  8,  p.  336;  1892.* 
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ment  de  la  pfession  pendant  la  condensation  d'un  liquide  pur. 
Andrews  avait  bien  constaté  ce  fait,  mais  il  a  toujours  cru  pouvoir 
Tattribuer  à  la  présence  d'une  impureté  de  Tair  généralement. 

Les  expériences  étant  menées  avec  tout  le  soin  possible  et  en  se 
mettant  dans  la  possibilité  de  faire  toutes  les  corrections  habituelles, 
il  y  avait  lieu  de  se  préoccuper  des  causes  d'erreur  suivantes  :  1°  pré- 
sence d'impuretés,  y  compris  Tair  dissous  ou  adhérent  aux  parois  ; 
2®  évaporation  de  mercure  ;  3^  insuffisance  du  temps  laissé  à  réta- 
blissement de  Téquilibre  avant  de  faire  la  lecture;  4^  variations  de 
la  température  de  la  jaquette  de  vapeur  ;  5^  variation  rapide  de  la 
température  de  Teau  entourant  les  manomètres;  6^  erreurs  de 
lectures. 

Il  résulte  de  la  discussion  que  les  résultats  seront  toujours  plus 
exacts  en  opérant  par  évaporation  lente,  sans  ébuUition  brusque  et 
à  des  températures  basses,  surtout  s'il  y  a  des  traces  d'air  ou  si  la 
substance  a  une  tendance  à  se  décomposer. 

Imaginons  un  tube  barométrique  fermé  par  un  robinet  et  commu- 
niquant avec  un  grand  ballon.  Si  on  introduit  à  la  partie  supérieure 
du  mercure  une  faible  colonne  de  liquide  et  qu'on  fasse  une  lecture 
de  la  hauteur  du  ménisque  (dont  l'appareil  était  maintenu  à  tempé- 
rature constante)  et  le  robinet  étant  ouvert,  il  semble  inadmissible 
que  le  fait  de  fermer  le  robinet,  c'est-à-dire  de  diminuer  le  volume 
relatif  de  la  vapeur  par  rapport  au  liquide,  puisse  faire  varier  la 
tension. 

Un  grand  nombre  de  substances  ont  été  étudiées  en  dehors  de 
risopentane,  qui  avait  déjà  été  employé  précédemment.  Les  résultats 
ont  été  classés  en  quatre  catégories  :  1®  séries  dans  lesquelles  aucun 
signe  de  décomposition  n'a  été  observé,  et  pour  lesquelles  l'air 
dissous  ne  devait  être  présent  qu'à  l'état  de  traces  ;  ^°  séries  dans  les- 
quelles des  signes  de  décomposition  ont  été  observés  aux  plus 
hautes  températures  ;  3^  séries  dans  lesquelles  l'air  semble  n'avoir 
pas  été  complètement  éliminé  ;  4^  une  seule  substance,  l'acide  acé- 
tique, dont  les  molécules  sont  associées  dans  les  deux  états,  liquide 
et  gazeux. 

Dans  tous  les  cas  où  aucune  cause  ne  peut  mettre  en  doute 
l'exactitude  des  résultats,  la  constance  de  la  tension  se  vérifie  par- 
faitement. 
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£.  BRINER.  —  Compressibilité  de  mélanges  de  gaz  susceptibles  de  réagir  entre 
eux  pour  former  des  composés  solides  ou  liquides.  Tensions  de  vapeur  et 
constantes  critiques  des  gaz  :  acide  chlorhydrique,  hydrogène  phosphore  et 
acide  sulfureux.  —  P.  476. 


Afin  de  rechercher  si,  dans  ces  mélanges  gazeux,  les  molécules 
du  composant  formé  existent  à  Tétat  gazeux  même  aux  basses 
pressions,  on  a  déterminé  la  compressibilité  des  mélanges  et  des 
composants  séparés  et  comparé  la  première  à  la  valeur  moyenne  des 
compressibilités  des  seconds.  La  loi  d'action  des  masses  indique  que, 
pour  le  Phll^Cl,  la  pression  partielle  de  ses  molécules  gazeuses  aug- 
menterait comme  le  carré  de  la  pression  totale,  et  comme  le  cube 
dans  le  cas  de  CO^  (AzH^)». 

La  compressibilité  du  mélange  est  toujours  comprise  entre  les  com- 
pressibilités des  composants;  donc  on  peut  admettre  qu'il  y  a  très 
peu  ou  point  de  molécules  gazeuses  du  composant.  Ysambert  était 
déjà  arrivé  à  la  même  conclusion  pour  le  mélange  AzH^  -{-  AzH'S. 

L'application  de  la  loi  de  Trouton  à  ces  mélanges  conduit  à  la 

formule  -^  =  K,  n  étant  le  nombre  de  molécules-grammes  auquel 

le  solide  donne  naissance  par  dissociation,  T  désignant  la  tempé- 
rature où  la  tension  de  dissociation  atteint  la  valeur  de  760  milli- 
mètres. La  constante  de  Trouton,  K,  doit  être  égale  à  32  si  Q 
désigne  non  la  chaleur  de  vaporisation,  mais  la  chaleur  de  subli- 
mation, qui  est  la  somme  des  chaleurs  de  fusion  et  de  vaporisation. 
Les  résultats  expérimentaux  donnent  pour  K  la  valeur  36. 

G.  HOSTfilLET.  -—  Du  rôle  de  la  diffusion  dans  le  fonctionnement 

d'une  électrode.  —  P.  507. 

• 
Un  électrolyseur  étant  défini  comme  formé  de  deux  milieux  de 
transformations  électrochimiques,  les  électrodes,  soumises  à  deux 
liaisons  dont  Tune  est  l'électrolyte  et  Tautre  le  circuit  métallique, 
Tauteur-  a  cherché  expérimentalement  les  rapports  complexes  entre 
la  concentration  des  électrolytes,  la  densité  du  courant  et  les  phéno- 
mènes de  polarisation.  Les  différences  de  potentiel  anodiques  et 
cathodiques  sont  mesurées  par  rapport  à  une  électrode  neutre  pla- 
cée en  dehors  du  champ  électrique.  En  faisant  varier  la  différence 
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de  potentiel  totale  appliquée  aux  électrodes,  le  temps  de  passage 
du  courant,  la  concentration,  les  courbes  représentatives  des  résul- 
tats obtenus  présentent  des  points  plus  ou  moins  anguleux  corres- 
pondant à  la  séparation  des  diiïérents  ions  ou  à  la  présence  de  réac- 
tions secondaires.  Les  substances  facilitant  la  dilTusion  ou  certaines 
réactions  dans  Télectrolyte  jouent  un  rôle  important  sur  la  répartition 
des  produits,  du  potentiel  et  le  rendement  électrochimique. 

L.  DÉMOLIS.  —  Études  physico -chimiques  sur  Télectrolyse  des  chlorures 

alcalins.  —  P.  528. 

E.  BOMER.  ^  Id.  —  P.  547. 

M.  Ph.-A.  Guye  ayant  donné  dans  des  mémoires  précédents  la 
théorie  générale  de  Télectrolyse  des  solutions  de  chlorure  de  sodium 
en  vue  de  la  production  de  la  soude  caustique,  il  manquait  un  certain 
nombre  de  constantes  physico-chimiques. 

Ces  deux  mémoires  ont  pour  but  de  compléter  cette  lacune. 

La  conductibilité  des  solutions  a  été  étudiée  par  la  méthode  de 
Kohlrausch,  tant  pour  le  chlorure  de  sodium  et  la  soude  caustique 
que  pour  les  solutions  mixtes  entre  15  et  80^  environ  ;  les  valeurs 
obtenues  diffèrent  de  moins  de  1  0/0  des  nombres  de  Kohlrausch  et 
Hôlborn,  obtenus  pour  les  mêmes  conditions. 

Les  résultats  obtenus  pour  les  densités  ont  pu  être  renfermés 
dans  la  formule  suivante  : 

j.       (0,99787i+0,0007298N— 0,00Q00024H5Ng)+(0,00I03R— 0,0000O0688Ra) 
'  ~  \  -f  0,00039r  ' 

où  N  est  la  concentration  en  chlorure  de  sodium  exprimée  en 
grammes  par  litre  ;  R,  celle  de  la  soude  caustique  ;  /,  la  tempé- 
rature. 

La  chaleur  spécifique  a  été  déterminée  en  projetant,  dans  un  calo- 
rimètre contenant  la  solution,  une  boule  d'argent  de  poids  connu  et 
préalablement  portée  à  une  température  connue  et  mesurant  (rélé- 
vatioQ  de  température.  La  formule  de  Mathias  est  applicable  aux 
solutions  pures,  mais  non  aux  solutions  mixtes. 

M.  Briner  a  étudié  pour  les  mêmes  solutions  : 

i*  L'indice  de  réfraction,  et  a  trouvé  pour  les  solutions  de  chlo- 
rure de  sodium  : 

n  =  1,334  +  c  (0,0001683  —  0,000000693c}; 
/.  de  Phy$.,  4»  série,  t.  VU.  (Mars  1908.)  1$ 
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pour  les  solutions  de  soude  caustique  : 

n  =  1,3334  4-  c  (0,0002694  —  0,000000289c), 

sans  pouvoir  donner  de  formules  simples  pour  les  solutions  naixtes; 
2^  Le  coefficient  de  viscosité.  A  âO*",  le  coefficient  de  viscosité  de 
solutions  de  chlorure  de  sodium  est  donné  par  la  formule  : 

Tj  =  0,010015  +  c  (0,00001004  -f  0,00000064c); 

pour  les  solutions  de  soude  à  20''  : 

7}  =r  0,010015  -i-  c  (0,0000457  +  0,000000321c); 

pour  leç  solutions  mixtes,  il  a  fallu  se  contenter  d'un  tableau; 

3*  Les  coefficients  de  transports  déterminés  par  une  méthode  dif- 
férente de  celle  de  Hittorf  ont  été  trouvés  en  concordance  avec  ceux 
qui  ont  été  donnés  par  cet  auteur. 


Paul  DUTOIT  et  Hbnrx  DEMIERRE.  —  Réactions  ioniques 

dans  Tacétone.  —  P.  565. 


M.  Baden  (*)  avait  recherché  si  la  réaction  de  Facide  chloracé^ 
tique  avec  Tiodure  de  sodium  en  solution  acétonique  était  moléca> 
laire  ou  ionique;  il  avait  suivi  la  réaction  par  des  dosages  gravi- 
métriques  du  NaCl  supposé  insoluble,  et  conclu  que  la  réaction  était 
moléculaire. 

L'étude  générale  des  réactions  : 

CH^Cl.COOH    h  Mel  =  GHnCOOH  +  MeCl  (Me  =  Na,  K,  AzH^, 

par  une  méthode  toute  différente,  a  conduit  les  auteurs  à  une  con* 

clusion  diamétralement  opposée,  lisent  suivi  la  réaction  par  mesure 

de  conductibilité  ;  celle-ci,  étant  presque  uniquement  due  à  Tiodure, 

permettait  de  déterminer  la  concentration,  d*où  Tordre  n  de  la  réac- 

I  K      K 

tion  qui  fut  trouvé  égal  à  2.  De  plus  la  constance  du  rapport  -  =  - 

de  la  constante  de  vitesse  des  réactions  bimoléculaîres  au  degré  de 
dissociation  a  ou  à  la  conductibilité  [ji  pour  une  même  concentration 
fut  vérifiée  pour  les  sels  de  potassium,  mais  moins  bien  pour  ceux  de 

(>)  Dissertation.  Lausanne,  1904. 
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sodium,  rinsolubiliié  de  NaCl  dans  racétone  n'étant  pas  complète. 
La  réaction,  en  solution  acétônique,  nettement  ionique,  conduit  à  un 
équilibre.  G.  Roy. 


FHT5IXALISGHE  ZUTSCHIIFT  ; 

1006. 

JuLius  PREGHT.  —  Explosionsgefahr  bei  Radium  (Danger  d'explosion 

avec  le  radium).  —  P.  33. 

Padl-L.  MERCANTON.  —  Ueber  Explosionsgefahr  bei  Radium und  die  Undurch- 
dringlichkeit  des  erhitzten  Glases  fur  die  Radiomemanation  (Sur  le  danger 
d*explosion  avec  le  radium  et  Timperméabilité  du  verre  chauffé  pour  Témana- 
tion  du  radium).  —  P.  378. 

Un  tube  contenant  du  bromure  de  radium  pur  et  fermé  depuis  plus 
de  deux  ans  fit  explosion  sur  une  table  où  M.  Precht  Tavait  posé, 
après  ravoir  retiré  de  Tair  liquide,  bien  qu*il  eût  déjà  pu  faire  plu- 
sieurs fois  l'opération  sans  aucun  accident.  Il  ne  s'agit  pas  ici  d'une 
simple  rupture  du  verre,  provenant  de  la  différence  de  température, 
car  le  tube,  finement  pulvérisé,  fut  projeté  au  loin.  11  semble  qu'on 
doive  rapprocher  cet  accident  d'un  autre  fait  signalé  par  M™''  Curie  : 
un  de  ses  tubes  à  radium,  scellé  depuis  plus  de  deux  mois,  fit  explo- 
sion pendant  qu'on  le  chauffait. 

Ce  sont  là  des  faits  isolés  dont  il  est  difficile  de  donner  actuelle- 
ment une  explication  certaine.  On  peut  accepter  celle  de  M*"'  Curie 
et  de  M.  Precht,  qui  admettent  l'existence  dans  le  tube  d'un  véritable 
gaz  sous  pression  élevée. 

M.  Mercanton  a  recherché  systématiquement  les  causes  de  l'explo- 
sion, en  opérant  sur  un  tube  appartenant  au  professeur  Rôntgen  et 
fermé  depuis  trente-huit  mois  et  demi.  Ce  tube  fut  placé  dans  une 
chambre  d'explosion  en  relation  avec  un  manomètre,  un  tube  de 
Geissler  et  une  pompe  à  vide.  L'auteur  se  proposait  de  fondre  une 
partie  du  tube,  en  envoyant  un  courant  électrique  dans  une  spirale 
de  platine  enroulée  autour  d'une  portion  du  tube.  Il  vit  le  verre  deve- 
nir mou  sans  se  gonfler.  Mais,  malheureusement,  le  fil  de  platine  fut 
fondu  avant  la  fin  de  l'expérience.  s 

L'auteur  put  constater  que,  jusqu'alors,  la  pression  n'avait  varié 
que  d'une  façon  insensible,  et  l'analyse  spectroscopique  ne  lui  permit 
pas  de  déceler  la  présence  d'hélium  dans  la  chambre  d'explosion. 
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Mais  une  toile  métallique,  qui  s'y  trouvait  placée,  devint  fortement 
radioactive,  comme  si  de  Témanation  était  réellement  sortie  du 
tube.  Ou  bien  le  tube  avait  été  troué,  ou  bien  Témanation  pouvait 
traverser  le  verre  ramolli.  Pour  décider,  Tauteur  fit  fondre  la  partie 
suspecte  du  tube  et  recommença  Texpérience  en  enroulant  le  fil  de 
platine  sur  une  nouvelle  portion  du  tube.  Il  amena  le  verre  au  voisi- 
nage de  Vétat  pâteux,  sans  qu'une  toile  métallique,  fortement  char- 
gée d'électricité  négative,  devînt  radioactive. 

11  établissait  donc  :  i^  que  Témanation  ne  traverse  pas  le  verre 
mou  et  que,  par  suite,  le  tube  avait  été  troué  dans  la  première  expé- 
rience; â^  que  le  gaz  qui  pouvait  se  trouver  dans  le  tube  clos  depuis 
trente-huit  mois  et  demi  n'était  pas  sous  une  pression  supérieure  à 
la  pression  atmosphérique,  mais  vraisemblablement  sous  une  pres- 
sion inférieure. 

Il  serait  intéressant  de  répéter  cette  expérience  dans  tous  les  labo- 
ratoires où  Ton  dispose  de  tubes  à  radium  scellés  depuis  longtemps, 
car,  jusqu'à  présent,  il  est  impossible  de  risquer  une  explication  des 
phénomènes  curieux  observés  par  M"*  Curie  et  par  M.  Precht. 

IIans  RAU.—  Beobachtungen  an  Ranalstrahlen  (Observations  sur  les  ravons-canal}. 

P.  421. 

Quand  les  rayons-canal  frappent  les  parois  d'un  tube  à  vide.  Ton 
aperçoit  deux  lueurs  de  nature  différente  :  une  fluorescence  verte 
du  verre  et  une  couche  lumineuse  jaune  orangé  dans  laquelle  le  spec- 
troscope  révèle  la  présence  des  raies  D  ;  dans  l'hydrogène,  la  fluo- 
rescence verte  est  à  peu  près  seule  visible;  dans  l'oxygène,  on  ne 
voit  guère  que  la  lueur  sodique.  Il  semblait  donc  peu  probable, 
à  première  vue,  que  cette  lueur  sodique  fût  due  à  l'élévation  de  tem- 
pérature produite  par  le  choc  des  particules  constituant  les  rayons- 
canal,  car  elle  aurait  dû  exister  dans  tous  les  gaz.  On  serait  plutôt 
tenté  de  l'attribuer  à  une  réaction  chimique.  L'auteur  a  opéré  sur 
des  tubes  à  azote  :  la  lumière  sodique  y  apparaît;  mais,  si  on  a  eu 
soin  d'exposer  d'abord  le  verre  aux  rayons  cathodiques,  elle  n'appa- 
raît plus,  au  moins  au  début,  et,'  si  on  protège  par  un  écran  une  par- 
tie de  la  paroi  contre  le  rayonnement  cathodique,  la  lumière  sodique 
n'apparaît  d'abord  qu'aux  endroits  protégés.  L'auteur  pense,  à  juste 
titre,  que  la  surface  du  verre  est  modifiée  par  la  fluorescence  catho- 
dique ou  la  cause  de  cette  fluorescence.   Or  les  rayons-canal  pro- 
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duisent  dans  Thydrogène  une  fluorescence  tout  à  fait  analogue  à  celle 
des  rayons  cathodiques  ;  il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  n*y  aper- 
çoive pas  la  lumière  sodique. 

L'absence  de  la  lueur  sodique  dans  Thydrogcne  et  dans  Thélium 
ne  semble  donc  pas  eh  contradiction  avec  Thypothèse  d'une  éléva- 
tion considérable  de  température  sous  TinHuence  des  rayons-canal. 

Christian  PUGHTBAUER.  —  Ueber  eine  von  Kanalstrahlen  erzeugte  Sekund&r- 
strahlungund  ubereine  Reflexion  derKanalslrahlen.—  Ueber  die  Geschwiodigkeit 
der  Ton  Kanalstralilen  und  von  Kathodeostrahlen  beim  Auftrcffen  auf  MetaUe 
erzeugten  negativen  Strahlen  (Sur  un  rayonnement  secondaire  produit  par  les 
ra/ons-canal  et  sur  une  réflexion  des  rayons-canol.  —  Sur  la  vitesse  des  rayons 
négatifs  produits  quand  les  rayons-canal  et  les  rayons  cathodiques  tombent 
sur  les  métaux).  —  P.  748. 

Guidé  par  le  fait  que  la  chute  cathodique  est  très  diiïèrente  pour 
divers  métaux  dans  un  même  gaz,  Fauteur  a  pensé  que  les  rayons- 
canal,  en  rencontrant  les  métaux,  pouvaient  donner  naissance  à  un 
rayonnement  secondaire  d'intensité  très  différente  suivant  la  nature 
du  métal. 

Ses  expériences  ingénieuses  semblent,  malgré  les  causes  d'erreurs 
difficiles  à  éviter,  confirmer  sa  prévision. 

I®  Les  rayons-canal  se  réfléchissent  sur  les  métaux  et  donnent 
naissance  à  un  rayonnement  secondaire  formé  d'électrons  négatifs; 

2**  Les  quantités  d'électrons  créés  sont  différentes  pour  les  divers 
métaux. 

Le  second  mémoire  est  consacré  à  la  détermination  de  la  vitesse 
avec  laquelle  les  électrons  négatifs  abandonnent  le  métal. 

La  méthode  consiste  à  dévier  le  faisceau  secondaire  par  un  champ 
mafi^nétique  qui  l'oblige  à  passer  par  un  canal  curviligne,  avant  de 
^  rencontrer  une  électrode  recueillant  les  charges  transportées.  On 
sait  comment  la  vitesse  de  propagation  se  déduit  de  la  déviation. 

Pour  les  valeurs  quelconques  du  champ,  l'électrode  recueille  des 
charges  positives.  D'après  l'auteiir,  les  rayons-canal  secondaires 
ionisent  le  gaz. 

Quand  le  faisceau  ne  suit  pas  exactement  le  canal  curviligne,  les 
ions  sont  absorbés  par  les  parois  et  l'absorption  est  plus  grande  pour 
les  ions  négatifs  que  pour  les  positifs.  On  doit  donc  bien  recueillir 
des  charges  positives.  Quand  le  champ  augmente,  la  charge  devient 
négative,  puis  elle  passe  par  un  maximum  correspondant  au  champ 
pour  lequel  la  plus  grande  partie  des  rayons  secondaires  traverse  le 
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canal.  Le  champ  maximum  était  8,i  à  9  unités  absolues  pour  le  pla- 
tine, correspondant  à  une  vitesse  de  3,!2  à  3,5  X  iû«  centimètres  par 
seconde. 

Lia  vitesse  est  à  peu  près  indépendante  de  celle  des  rayons-canal 
incidents.  Elle  est  la  mê^ne  pour  V hydrogène  et  pour  Vair, 

Le  même  appareil  a  pu  servir  à  Tauteur  pour  étudier  la  vitesse  des 
rayons  secondaires  produits  par  les  rayons  cathodiques. 

Comme  la  précédente,  cette  vitesse  est  inde'pendanie  de  celle  des 
rayons  incidents.  Elle  est  la  même  que  pour  les  rayons-canal. 

M'^'  Sklodowska  curie.  —  Ueber  die  Zeitkonstante  des  Poloniums 
(Sur  la  constante  de  temps  du  polonium).  —  P.  f  4(>. 

W.  MARCKWALD.  —  Ueber  Polonium  und  Radiotellure  (Sur  le  polonium 

el  le  radiotellure).  —  P.  369. 

Stipa!!  MEYËR  et  von  SGHWEIOLER.  —  Bemerkang  zu  der  Mitteilung 
der  Frau  Curie  (Remarque  sur  la  communication  de  M"'  Curie).  —  P.  251. 

M"*  Sklodowska  CURIE.  —  Nachtragzu  meiner  Mitteilung:  «  Ueber  die  Zeitkons- 
tante des  Poloniums  »  (Addition  à  ma  communication  :  «  Sur  la  constante  de 
temps  du  polonium  »).  —  P.  180. 

On  sait  que,  tout  au  début  de  ses  recherchas,  M"^*  Curie  a  extrait 
du  sous-nitrate  de  bismuth,  préparé  à  partir  de  la  pechblende,  un 
élément  nouveau  auquel  elle  donna  le  nom  de  polonium.  Depuis, 
M.  Rutherford  émit  Thypothèse  que  le  polonium  serait  un  produit  de 
transformation  du  radium,  le  radium  F.  De  son  côté, M.  Marckwald 
annonça  avoir  obtenu  un  nouveau  corps  radioactif  et  Tavoir  isolé, 
grâce  à  des  réactions  d'une  très  grande  sensibilité,  bien  que,  dans 
5000  kilogrammes  de  résidus  d'uranium,  il  n'y  ait  guère  que  quelques 
milligrammes  de  ce  corps.  M.  Marckwald  place  ce  corps  à  côté  du 
tellure  et  propose  deluidonnerlenomde  radiotellure.  C'était,  d'après 
Tauteur,  la  première  fois  qu'on  obtenait  un  corps  radioactif  à  Tétat 
de  pureté. 

Par  l'étude  du  bismuth  actif,  M.  Marckwald  fut  amené  à  penser 
que  le  poloniun«  n'était  pas  un  corps  bien  défini,  mais  un  mélange 
de  plusieurs  substances  radioactives,  contenant  en  particulier  du 
radiotellure,  du  radium  D,  E  et  F. 

En  réalité,  il  n'y  a  aucune  différence  entre  le  polonium  et  le  radio- 
tellure. M"*'  Curie  a  repris  Fétnde  du  polonium  et  déterminé  sa  cons- 
tante de  temps,  c'est-à-dire  le  temps  nécessaire  pour  que  sa  radioac- 
tivité diminue    de  moitié.    Elle   a  trouvé  exactement  le  nombre 
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correspondant  au  radiotellure  ou  cent  trente-neuf  jours.  Il  ne  peut 
plus  y  avoir  aucun  doute  sur  Tidentité  entre  les  deux  substances. 

Le  polonium  ou  radium  F  ne  contient  ni  radium  D  ni  radium  E. 
Des  produits  obtenus  en  1900,  plusieurs  centaines  de  fois  plus  actifs 
que  Turanium  métallique,  ne  possèdent  plus  aujourd'hui  qu'une  très 
faible  activité  et,  par  conséquent,  ne  peuvent  contenir  du  radium  D 
dont  la  constante  de  temps,  d'après  Rutherford,  est  de  quarante  années. 

Le  plomb  radioactif  extrait  de  la  pechurane  atteint  bientôt  un 
équilibre.  Il  est  trois  à  quatre  fois  plus  actif  que  Turanium.  L'équi- 
libre est  dû  à  la  présence  des  trois  constituants,  le  radium  D,  le 
radium  E  et  le  radium  F  ou  polonium. 

M*"'  Curie  possède  de  grandes  quantités  de  plomb  radioactif  dont 
Téquilibre  n'a  pas  varié  en  trois  ou  quatre  années.  On  peut  extraire 
le  polonium  de  ce  produit. 

Le  polonium  n'est  pas  un  mélange,  c'est  du  radium  F. 

La  découverte  du  polonium  par  M*"*  Curie  a  été  l'origine  de  ses 
beaux  travaux. 

n  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  actuellement  de  raisons  suffisantes 
pour  changer  le  nom  que  lui  a  donné  Tauteur  de  sa  découverte.  Si 
le  polonium  se  rapproche  du  tellure,  il  se  rapproche  aussi  beaucoup 
du  bismuth,  et  il  vaut  mieux  lui  conserver  encore  son  nom  de  po> 
lonium. 

B.  KUCERÀ  et  B.  MASEK.  —  Ueberdie  Strahluag  des  Radiotellurs 
(Sur  le  rayonnement  du  radiotellure  ou  polonium).  —  I,  II,  III.  ~  P.  337,  630,  650. 

C  est  à  la  même  question  que  se  rattache  le  premier  de  ces  trois 
mémoires.  Les  travaux  de  Brap^g  et  de  Kleeman  sur  les  rayons  <x  du 
radium  et  les  travaux  de  Rutherford  sur  le  rayonnement  a  du  radium  C 
ont  donné  aux  deux  auteurs  l'idée  d'étudier,  au  même  point  de  vue, 
le  rayonnement  du  polonium,  qui,  dans  l'air,  est  surtout  formé  de 
rayons  a. 

MM.  Kucera  et  Masek  ionisent  l'air  compris  entre  les  plateaux 
d'an  condensateur  en  toile  métallique,  par  du  polonium  fixé  sur  un 
disque  de  cuivre  parallèlement  aux  plateaux  du  condensateur,  à  une 
distance  variable.  L'ionisation  est  mesurée  par  l'intensité  du  courant 
de  saturation  entre  les  deux  armatures  du  condensateur.  La  variation 
de  rionisation,  produite  par  le  polonium,  en  fonction  de  la  distance 
est  absolument  comparable  a  celle  des  rayons  a  du  radium,  de  Téma- 
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nation,  du  radium  B  et  C.  Ces  expériences  confirment  donc  Thypo- 
thèse  de  Rutherford,  d'après  laquelle  le  radiotellure  de  M.  Marckwald 
et  le  polonium  de  M"'  Curie  seraient  un  produit  de  dislocation  du 
radium.  L'âge  du  produit  employé  ne  semble  pas  influer  sur  le  ca- 
ractère de  son  rayonnement. 

Le  second  mémoire  est  consacré  à  Tétude  de  Tabsorption  des 
rayons  a  par  les  métaux  en  lame  mince. 

Bragg  a  introduit  dans  ses  recherches  une  nouvelle  grandeur,  «  le 
pouvoir  d'absorption  atomique  »  (stopping  poicer^Atomabsorplionsver- 
môgen). 

C'est  le  rapport  entre  les  efTets  d'une  couche  d'aluminium  et  d'une 
couche  d'air,  contenant  le  même  nombre  d'atomes,  c'est-à-dire  dont 
les  masses  sont  dans  le  rapport  des  masses  atomiques.  L'aluminium 
est  1,52  fois  plus  actif  que  l'air. 

Le  résultat  principal  de  ce  travail  est  encore  un  rapprochement 
entre  le  polonium  et  le  radium. 

L'absorption  des  rayons  %  du  polonium  par  les  métaux  et  les  gaz 
suit  les  mêmes  lois  que  celle  des  rayons  a  du  radium  et  de  ses 
produits.  Le  pouvoir  d'absorption  atomique  est  à  peu  près  propor- 
tionnel à  la  racine  carrée  moyenne  du  poids  atomique  et  a  la  même 
valeur  que  pour  le  radium  C.  Le  facteur  de  proportionnalité  semble 
croître  un  peu  avec  la  masse  atomique.  L'absorption  change  avec  la 
vitesse  des  rayons  et  augmente  proportionnellement  à  la  vitesse. 

La  relation  qui  lie  l'absorption  atomique  à  la  racine  carrée  de  la 
masse  atomique  est  la  même  pour  les  métaux  et  les  gaz,  et  ne  semble 
pas  dépendre  de  l'état  physique  du  corps  considéré. 

Dans  leur  troisième  mémoire,  les  auteurs  ont  prouvé  que  l'on  ne 
peut  en  aucune  façon  mettre  directement  «n  évidence  un  rayonne- 
ment secondaire  des  rayons  a,  ionisant  l'air,  après  réflexion  ou  pas- 
sage à  travers  une  couche  de  métal.  On  ne  peut  donc  pas  aflîrmer 
l'existence  d'un  rayonnement  secondaire,  mais  il  semble  vraisem- 
blable que  les  rayons  a  subissent  une  sorte  de  diffusion  en  traver- 
sant une  lame  métallique.  Le  pouvoir  diffusant  des  métaux  pour  ces 
rayons  croît  proportionnellement  à  la  racine  carrée  de  leur  poids 
atomique.  Les  auteurs  expliquent  par  cette  diffusion  les  curieuses 
expériences  de  M°*'  Curie  sur  l'interversion  des  écrans  (*). 


(ï)  M*'  Curie,  Rechei^ches  sur  les  substances  radioaciiveSj  p.  74. 
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Edgar  MEYEK.   ~  Die  Absorption  der  a-Strahlen  .\on  Radium  F  in  Metallcn 
(L'absorption  des  rayons  a  du  radium  F  par  les  métaux).  —  P.  917. 

Le  travail  de  M.  Meyer  conduit  à  un  résultat  un  peu  différent  de 
ceux  des  auteurs  précédents.  M.  Meyer  pense  qu'il  est  inutile  d'ad- 
mettre Texistence  d'un  rayonnement  secondaire  ou  même  d'une 
diffusion  pour  expliquer  l'absorption  des  rayons  a  par  les  écrans 
métalliques  superposés  ou  intervertis.  Il  suffît  d'admettre  que  l'io- 
nisation et  l'absorption  sont  proportionnelles  pour  pouvoir  calculer 
l'absorption  des  rayons  a  du  polonium  dans  les  couches  métal- 
liques superposées,  connaissant  l'absorption  dans  chacune  des 
couches. 

H.  GREINACHER.  —  Ueber  die  durch  Radiotellur  hervorgerufene  Fluoreszenz  von 
Glas,  Glimmer  und  Quartz  (Sur  la  fluorescence  du  verre,  du  mica  et  du  quartz 
soui  Taction  du  polonium).  —  P.  225. 

Les  tubes  de  verre  contenant  une  préparation  de  radium  ont  une 
fluorescence  propre.  On  rapporte  généralement  cette  propriété  à 
l'action  des  rayons  6  et  y  du  radium,  à  cause  de  leur  parenté  avec 
les  rayons  cathodiques  et  les  rayons  X.  Mais  les  rayons  x  produisent 
aussi  la  fluorescence.  C'est  ainsi  que  M.  Greinacher  a  obtenu  des 
impressions  photographiques  qui  ne  peuvent  être  attribuées  au  polo- 
nium lui-même,  mais  bien  au  verre,  au  mica  ou  à  une  lentille  de 
quartz  rendus  fluorescents  par  le  polonium. 


J.  ELSTER  et  H.  GEITEL.  —  Zwei  Versuche  iiber  die  Vermindering  der  lonen- 
bev^eglichkeit  im  Nebel  (Deux  expériences  sur  la  diminution  de  la  mobilité  des 
iont  dans  le  brouillard)  —  P.  370. 

Il  arrive  souvent  que  des  brouillards  qui  ont  balayé  le  sol  ac- 
cusent dans  le  champ  électrique  normal  de  la  terre  une  charge 
positive.  On  peut  expliquer  aisément  cette  électrisation  et  la  repro- 
duire artificiellement. 

Au-dessus  d'un  cylindre  plat  S,  en  communication  avec  l'électro- 
mètre  et  primitivement  au  sol,  on  place  une  plaque  métallique  P 
portée  à  un  potentiel  élevé.  On  remplit  le  cylindre  de  vapeurs 
lourdes  de  chlorure  d'ammonium  et  on  approche  de  la  plaque  et  du 
cylindre  une  source  ionisante  quelconque,  par  exemple  un  sel  de 
radium.  Si  P  est  chargé  positivement,  au  bout  de  quelques  minutes 


^^r 
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le  nuage  de  chlorure  d'ammonium  se  charge  positivement.  Il  est 
facile  de  montrer  cette  électrisation  en  supprimant  la  source  ioni- 
sante, en  isolant  le  cylindre  et  Télectromètre  et  chassant  subite- 
ment les  vapeurs.  L*électromètre  accuse  une  charge  négative,  rete- 
nue d'abord  par  influence  sur  le  cylindre,  par  la  présence  des 
vapeurs  chargées  positivement.  L'ionisation  propre  de  Vair  est  suf- 
fisante pour  produire  le  phénomène  sans  autre  source  ionisante. 

J'ai  eu  l'occasion  d'observer  un  phénomène  du  même  genre, 
au  cours  d'expériences  sur  l'influence  de  la  pression  dans  les  phéno- 
mènes d'ionisation.  Ayant  comprimé,  dans  un  cylindre  en  commu- 
nication avec  l'électromëtre,  de  l'air  contenant  des  vapeurs  de  chlo- 
rure de  zinc  et  d'ammonium,  j'ai  pu  mettre  en  évidence  une  forte 
électrisation  du  cylindre  au  moment  où  je  décomprimais  l'air  brus- 
quement. J'ai  attribué  cette  électrisation  à  l'influence  des  charges 
portées  par  le  chlorure  d'ammonium.  Elle  doit  être  durable,  car  le 
phénomène  pouvait  encore  être  observé  plusieurs  heures  après  que 
les  vapeurs  avaient  été  introduites  dans  le  cylindre.  J'indique  som- 
mairement ce  résultat,  parce  qu'il  me  semble  se  rattacher  étroite- 
ment à  la  curieuse  expérience  de  MM.  Elster  et  Geitel. 

Ces  auteurs  citent  un  autre  effet  de  ces  vapeurs  ou  nuages  arti- 
ficiels. Un  électromètre,  en  communication  avec  un  cylindre  de  zinc 
et  contenant  une  ampoule  isolée  de  sel  de  radium  entourée  d'une 
feuille  d'aluminium,  accuse  une  déviation  de  0'',â5  due  aux  diffé- 
rences de  potentiel  de  contact.  Si  on  introduit  dans  le  cylindre  du 
chlorure  d*ammonium,  le  sens  de  la  déviation  change,  et  la  différence 
de  potentiel  monte  à  -f-  5  volts. 

Les  deux  phénomènes  semblent  dus  è  la  variation  de  mobilité  des 
ions.  E.  HoTHÊ. 


Th.  LOHiNSTElN.  —  Zur  Théorie  des  AbiropTens  mit  besonderer  Rûcksicht  aof 
die  Bestimmung  der  Kapillaritâtskoastauten  dvirch  Tropfversuche  (Contribution 
à  la  théorie  de  la  formation  des  gouttes,  appliquée  en  particulier  à  la  déter- 
minatioix  des  tensions  superficielles  par  la  méthode  d'écoulement).  —  Annaltn 
der  Phf/sik,  t.  XX.  p.  237-269  et  p.  606-618  :  1906:  t.  XXII,  p.  767-782;  1907. 

L'équaticm  différentielle  de  la  courbe  méridienne  dune  goutte  est  : 

y       .        y    ■    .1/1,     ^, 

(1  -f  î/'2)2       x{i  -f  y'^)^ 
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où  y  désigne  Tordonnée  verticale  comptée  positivement  en  sens  con- 
traire delà  pesanteur;  2a^  ((t^  — d^],  la  tension  superficielle  à  la  limite 
de  deux  liquides  dont  les  densités  sont  <t^  et  fs^  ;  A,  une  constante  dé- 
pendant des  conditions  limites. 
En  posant  : 

et  supprimant  les  indices,  on  mettra  cette  équation  sous  la  forme  : 

— ^  +  — ^ — r  =  2(*  -  y)- 


(1  +  y'*)»       xH  +v'»)« 
Elle  peut  être  remplacée  par  le  système  : 

dlxu)       .   ,,         , 


ou  U  = 


f     ^       :  est  le  sinus  de  Tangle  que  fait  avec  Thorizon  la 

tangente  à  la  méridienne  au  point  [x^  y).  Si  on  prend  pour  origine 
le  sommet  inférieur  de  la  goutte,  h  sera  Tinverse  du  rayon  de  cour- 
bure en  ce  point,  où  les  courbures  principales  sont  égales. 

Le  volume  d'une  goutte  ayant  une  base  plane  de  rayon  r  sera  : 


ahr.  I  sin6  + 

d  étant  Tangle  de  la  méridienne  avec  Thorizon  le  long  de  la  ligne  de 
contact  ou  du  bord  du  tube  ;  en  désignant  par  a  la  tension  superfi- 
cielle, le  poids  de  là  goutte  pendante  est  : 


2nua 

tandis  que,  d'après   Quincke  et  Kohlrausch,  le  poids  de  la  goutte 
tombée,  qui  est  inférieur  à  celui  de  la  goutte  pendante,  serait  ^rizx. 
Il  s'agit  de  discuter  les  valeurs  de  : 

le  volume  compris  entre  le  sommet  de  la  goutte  et  une  section  hori- 
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zontale  menée  à  la  distance  y  est  en  effet  : 

On  ne  peut  exprimer  Tintégrale  générale  de  TéqUation  difleren- 
tielle  par  des  fonctions  connues.  Pour  la  discussion,  on  Tintéf^rera 
numériquement  en  donnant  à  h  des  valeurs  comprises  dans  Tinter- 
valle  qui  intéresse  la  pratique. 

Si,  à  partir  du  sommet,  la  valeur  de  u  peut  varier  de  0  à  i,  c'est- 
à-dire  si  Tangle  de  la  tangente  peut  varier  de  0  à  ^^  on  dira  que  la 

courbe  a  un  premier  quadrant  complet. 

Si  h  est  <  1,7975,  le  premier  quadrant  n'est  pas  complet  :  u  croît 
de  G  jusqu'à  un  certain  maximum  et,  à  partir  de  ce  point  d'inflexion, 
décroît  jusqu'à  G  d'une  manière  continue. 

Si  h  est  >  1,7975  et  inférieure  une  certaine  limite  comprise  entre 
t  et  3,  le  premier  quadrant  est  complet,  le  point  d'inflexion  est  dans 
le  second  quadrant,  et  u  décroit  ensuite  d'une  manière  continue  de 
1  à  0,  à  partir  du  cercle  de  gorge. 

Pour  les  valeurs  supérieures  de  A,  la  courbe  présente  un  second 
point  d'inflexion  : 

L'abscisse  R  de  la  méridienne  au  point  où  u  s'annule  la  deuxième 
fois  représente  le  rayon  limite  d'une  goutte  circulaire  suspendue  à 
une  surface  plane  ;  cette  limite  est  pour  h  infiniment  petit  : 

R"2,7i0a;. 

en  d'autres  termes,  le  rayon  réel  est  toujours  plus  petit  que  2,710<i. 
Lorsque  h  varie,  le  volume  de  la  goutte  passe  par  un  maximum 
entre  h  =  8,85  et  A  =  1,25.  D'après  cette  remarque,  on  calcule  que 
le  poids  maximum  d'une  goutte  pour  un  liquide  dont  la  tension  su- 
perficielle est  2  et  la  densité  a  est  : 

«a 
18,83  -j. 

a» 

La  goutte  se  détache  lorsque,  paf  la  variation  continue  de  h^  le 
volume  de  la  goutte  a  atteint  son  maximum. 

La  goutte  détachée  n'est  qu'une  fraction  de  la  goutte  pendante. 
D'après  les  observations,  le  partage  se  fait  de  manière  que  la  partie 
terminale  du  ménisque  adhérente  au  bord  dû  tube  ait  à  peu  près  la 
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même  inclinaison  sur  Thorizon  que  la  méridienne  de  la  goutte  à 
l'instant  où  elle  se  détache. 

D'une  manière  générale,  un  liquide  mouillant  un  solide  tend  à 
conserver  Tangle  que  fait  sa  surface  avec  le  solide  le  long  d'une 
arête  vive. 

L'expérience  montre  que  la  vitesse  d'écoulement  a  une  influence 
sur  le  poids  des  gouttes.  M.  Lamottb. 


F.  KOHLKAUSCH.  —  Ueber  die  Bestitnmung  einer  Kapillarkonstante  durch 
Abirophen  (Détermination  d'une  tension  superficielle  par  la  méthode  d'écou- 
lement). —  Aunalen  der  Physik,  t.  XX,  p.  198-806:  1906. 

L'application  des  lois  de  la  tension  superficielle  n'est  pas  suffisante 
pour  calculer  le  poids  des  gouttes,  et  M.  Lohnstein  a  dà  faire  appel 
à  des  considérations  empiriques.  M.  Lohnstein  aurait  trouvé  lieu  de 
vérifier  ses  résultats  en  les  comparant  à  ceux  de  lord  Rayleigh,  qui 
a  employé  une  formule  analogue. 

R.  FKL'STEL.  —  Ueber  Rapiliari ta ts  Konstaoten  und  ihre  fiestimmung  nach  der 
Méthode  des  Maximaldruckes  kleiner  Blasen  (Sur  les  constantes  capillaires  et 
leur  détermination  par  la  pression  maximum  des  petites  bulles).  —  T.  XVI, 
p.  61-93. 

Un  tube  de  platine,  coupé  nettement  dans  un  plan  perpendiculaire 
à  son  axe,  plonge  dans  le  liquide.  De  Tair  est  chassé  dans  ce  tube 
sous  une  pression  mesurée  par  un  manomètre.  On  mesure  la  pression 
maximum  que  peut  supporter  la  bulle. 

Soient  p  cette  pression,  a  le  rayon  du  tube,  <t  le  poids  spécifique 
du  liquide,  ^  la  constante  capillaire  : 


f=?('-î'— ) 


Cette  méthode  évite  les  difficultés  qui  proviennent  de  l'inconstance 
de  l'angle  de  raccordement- 
La  tension  superficielle  décroît  quand  la  température  augmente, 
suivant  une  fonction  linéaire  de  cette  température.  Cette  loi  se  pour- 
suit jusqu'au-dessous  de  la  température  de  fusion,  c'est-à-dire  pour 
le  liquide  surfondu. 

Cantor  a  déduit  de  la  théorie  de  Laplaee  que  le  coefficient  de  tem- 
pérature  de  la  tension  superficielle  devait  être  égal  à  2,33  fois  le 
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coefficient  de  dilatation.  En  fait,  le  rapport  de  ces  coefficients  esta 
peu  près  constant. 

Dans  les  isomères  de  substitution,  c'est  le  dérivé  ortho  qui  a  la 
plus  grande  tension  superficielle,  le  dérivé  para  la  plus  petite;  odk 
du  dérivé  meta  a  une  valeur  intermédiaire. 

M.  Lamottb. 


G.  KUCERA.  —  Eine  Bemerkung  zuderArbcitvon  Him.Feustel: 
«  Ueber  Kapillaritats  Konaianien...»  —  Annnlen  der  PhysikA.  XVI, p.  189-79^;  1905. 

Réclamation  au  sujet  du  mémoire  précédent. 

G.  FORCH.  —  Die  OberflâchenspAnnung  von  anorganischen  Flussigkeiten  (Ten- 
sion superficielle  des  liquides  inorganiques).  —  Annalen  der  Pkysik\  l.  XVU, 
p.  744;  1905. 

La  méthode  des  gouttes  peut  fournir  des  valeurs  relatives  exactes, 
quand  on  ne  compare  que  des  dissolutions  aqueuses. 

6.  ZEMPLËN.  —  Ueber  die  Oberflâchenspannungen  wâsseriger  Lôsungen  (Ten- 
sion superficielle  des  dissolutions  aqueuses).  —  Annalen  der  Pkysik,  t  IX, 
p.  783-797;  1906, 

La  détermination  des  tensions  superficielles  des  dissolutions  pré- 
sente cette  difficulté  que  Teau  pure  se  rassemble  peu  à  peu  sur  la 
surface  du  ménisque  et  que  la  matière  dissoute  n'influe  plus  sur  la 
tension  superficielle.  Par  un  dispositif  approprié,  Tauteur  a  réussi  à 
éliminer  cette  difficulté  et  à  obtenir  des  résultats  constants. 

D'après  ses  mesures,  la  loi  d^Eôtvôs  s'applique  aussi  aux  dissolu- 
tions. Suivant  cette  loi,  Ténergie  superficielle  moléculaire  est  la 
môme  à  des  températures  également  éloignées  de  la  température 
critique. 


Gyozo  ZEMPLËN.  —  Bestimmung  der  Koeffizienten  der  inneren  Reibung  der  Gase 
nach  einer  neuen  experimentellen  Metbode  (Détermination  du  frottement 
interne  des  gaz  par  une  nouvelle  méthode  expérimentale). —Annalen  der  Physik, 
t.  XIX,  p.  783-807  ;  1906. 

Une  sphère  creuse  oscille  à  Tintérieur  d'une  autre  sphère  concen- 
trique, distante  de  la  première  de  1  centimètre  environ.  On  peut, 
dans  ces  conditions,  calculer  exactement  Tinfluence  de  la  viscosité 
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de  Tair  sur  le  décrément  logarithmique  des  osciDations  et,  par  suite, 
déterminer  cette  viscosité.  Plusieurs  corrections  sont  nécessaires 
pour  éliminer  Tinfluence  des  frottements  et  de  la  viscosité  du  fil  de 
suspension  : 

r,  =  l,79i  iO-«CG    *S    *, 

avec  une  erreur  maximum  de  i  O/O. 

M.  Lamottb. 


R.  UEIGER.  —  Ueber  die  Giiltifirkeit  des  Poi8euiilesc(k«n  Gesetzes  beixahflùssigeDi 
und  festea  Kôrpers  (Validité  de  la  loi  de  Poiseuille  pour  les  corps  semi-fluides 
et  solides).  —  Annalen  der  Physik,  t.  XIX,  p.  985-1006;  1906. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  mélanges  de  colophane  et  d'es- 

senee  de  térébenthine,  d'après  la  vitesse  d'écoulement  sous  pression 

constante  ou  d'après  la  forme  que  prend  une  surface  primitivement 

plane,  soit  la  surface  libre,  soit  un  plan  pris  dans  la  masse. 

Elles  ont  vérifié  la  loi  de  Poiseuille. 

M.  Lamottk. 


B.  WElNfiERG.  —  Ueber  die  innere  ReiLung  des  Eises  (ProUenient  interne  de  la 
glace).  —  ^«na/enrfer/>%«^.t.XVIÏl,p.81-92;  1905;  et  t.XXn,p. 321-331  ;  1907. 

Des  prismes  ou  des  cylindres  sont  taillés  dans  la  glace  de  rivière, 
de  manière  que  leur  axe  soit  perpendiculaire  à  la  direction  de  con- 
gélation, c'est-à-dire  parallèle  à  Taxe  optique.  Les  échantillons  sont 
soumis  à  une  torsion. 

Dans  les  premiers  instants  qui  suivent  Fapplication  de  la  force,  il 
se  produit  une  forte  déformation  élastique  qui  croît  avec  une  vitesse 
asymptotique  à  une  valeur  constante.  Après  la  suppression  de  la 
force,  le  retour  à  l'état  primitif  s'opère  avec  une  vitesse  analogue, 
asymptotique  aussi  à  une  valeur  constante. 

Si  P^R  désigne  le  couple  de  torsion,  [jl  le  coefficient  de  frottement 

interne  de  la  glace,  r  le  rayon  du   cylindre,  l  sa  longueur  -^  la 
vitesse  angulaire  de  l'index, 

En  moyenne  : 

ai 
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Perpendiculairement  à  Taxe  optique  : 

ji  =  5  :  lOî»  à  —  4«. 

Une  variation  de  température  produit  deux  effets. 

Une  élévation  de  température  entraine  une  diminution  de  {t  et,  par 

suite,  une  augmentation  de  -r^*  Il  en  résulte  une  augmentation  des 

vitesses  de  cisaillement  entre  les  couches  coaxiales,  qui  provoque  à 

son  tour  une  nouvelle  diminution  de  {a  et  une  augmentation  de--^- 

D'après  Schwedoff,  si  on  représente  par  f  la  force  déformante  à 
Tépoque  ^  f^  cette  force  à  Tépoque  0,  N  le  module  d'élasticité,  X  la 
valeur  finale  de  la  déformation,  T  le  temps  de  relaxation,  on  a  : 

Cette  loi  paraît  se  vérifier  pour  la  glace. 


K.  OLZEWSRI.  —  Ein  Beitrag  zur  Bestimmung  des  kritischen  Punktes  des 
V^asserstoffs  (Contribution  à  la  détermination  da  point  critique  de  Thydro- 
gène).  —  Annalen  der  Physik,  t.  XVll,  p.  986-994;  i905. 

Id.  —  Weitere  Vefsuche  das  Hélium  zu  verAOssigen  (Nouveaux  essais 
de  liquéfaction  de  rhélium).  —  Ibid.,  p.  994-999. 


L'auteur  apporte  à  ses  déterminations  anciennes  (1885)  différentes 
corrections  nécessitées  par  des  erreurs  dans  la  mesure  des  tempéra- 
tures et  des  pressions. 

L'hélium,  refroidi  à  —  SaQ**  dans  Thydrogène  bouillant  sous  la 
pression  de  50  millimètres  et  comprimé  à  180  atmosphères,  n'a  pas 
présenté  de  signes  de  liquéfaction  par  la  détente. 


WEfSS   ET   BECK.   —   CHALEl  R   SPÉCIFIQUE  249 

CHALEUR  SPÉCIFIQUE  ET  GHABIP  MOLÉCULAIRE  DES  SUBSTANCES 

FERROMAGNÉTIQUES  ; 

Par  MM.  Pirrre  WEISS  et  Paul-N.  BECK. 

I 

L'hypothèse  du  champ  moléculaire  rend  compte  d'une  manière 
frappante  des  propriétés  magnétiques  des  corps  à  diverses  tempé- 
ratures, de  celles  des  cristaux  ferromagnétiques  et  d'un  cerJain 
nombre  de  particularités- de  la  courbe  d'aimantation  des  métaux  iso- 
tropes en  apparence  (*). 

Les  quantités  d'énergie  mises  en  jeu  par  Taimantation  et  la  dé- 
saimantation des  substances  ferromagnétiques  accompagnant  les 
variations  de  températures  sont,  par  suite  de  l'énormité  des  champs 
moléculaires,  du  même  ordre  de  grandeur  que  celles  qui  sont  néces- 
saires à  réchauffement  des  corps.  On  sait,  d'autre  part,  depuis  les 
expériences  fondamentales  de  Pionchon  (^),  que  les  chaleurs  spéci- 
fiques des  métaux  magnétiques  présentent  des  anomalies.  Le  but  du 
présent  travail  est  de  montrer  que  ces  anomalies  correspondent  quan- 
titativement aux  variations  de  l'énergie  magnétique. 

I.    —   PARTIE    MA(;nÉTIQUE. 

I 

L'énergie  mutuelle  d'un  certain  nombre  d'aimants  de  moment 
magnétique  invariable  {jl  est  : 

1 

E  =  —  -  SjjlH  cosa, 

H  étant  le  champ  dans  lequel  est  placé  Tun  d'entre  eux  et  provenant 
de  tous  les  autres,  et  %  l'angle  de  H  avec  a. 

Lorsque  cette  somme  est  étendue  à  tous  les  aimants  élémentaires 
contenus  dans  1  centimètre  cube,  H  devient  le  champ  moléculaire  H«, 
et  l'intensité  d'aimantation  1  est  la  somme  géométrique  des  moments 
magnétiques  {a.  L'énergie  d'aimantation   par  unité  de  volume  est 

donc  : 

i 


(1)  J.  de  Phys.,  4'  série,  t.  VI,,  p.  661  ;  1907. 

(})  Pio.xCHON,  Ann.  Chim.  Phys.,  6*  série,  t.  XI,  p.  33;  1887. 

/.  de  P/iys.,  4»  série,  t.  VII.  (Avril  1908.) 
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ou  encore,  puisque  le  champ   moléculaire  est  relié  à   Tiatensité 
d'aimantation  1  par  II,;,  =  NI,  où  N  est  un  coefficient  constant  : 

E  =  -  I NI2. 

Cette  énergie  est  négative  ;  il  faudra  donc  fournir  de  l'énergie  pour 
désaimanter.  Or  I  décroît  d'une  manière  continue  quand  la  tempéra- 
ture s*éléve  du  zéro  absolu  à  la  température  9  de  disparition  du  ferro- 
magnétisme spontané.  La  quantité  totale  de  chaleur  absorbée  par  le 
phénomène  magnétique  dans  Tunité  de  niasse  du  corps,  entre  la 
température  où  l'intensité  d'aimantation  est  I  et  la  température  0,  est 
donc  : 

r,      -  ±  N  12  _  1   H^l 

où  d  est  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie,  et  D  la  densité.  Et  il 
s'ajoute  à  la  chaleur  spécifique  un  terme  magnétique  : 


C/rt  — 


2c3  *  b  U 


L^intensité  d'aimantation  I  étant  connue  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture, il  suffit  de  déterminer  le  coefficient  N.  Rappelons,  à  cet  effet, 
que  l'on  appelle  constante  de  Curie  le  produit  du  coefficient  d'ai- 
mantation spécifique  /  d'un  corps  paramagn^tique  par  la  tempéra- 
ture absolue  T.  Le  coefficient  ^,  lui-même,  est  la  susceptibilité  divisée 
par  la  densité.  La  constante  de  Curie  C  est  liée  à  la  constante  N  par 

la  formule  (^)  : 

G  .  N  .  D  =  e. 

Or  les  trois  substances  étudiées  ne  sont  pas  toutes  connues  a  Tétat 
paramagnétique  (état  du  fer  y),  mais  la  constante  de  Curie  dont  la 
connaissance  est  nécessaire  peut  encore  se  déduire  du  coefficient 
d'aimantation  spécifique  x'  à  l'état  de  ferromagnétisme  sollicité  par 
le  champ  extérieur  (état  p).  En  effet  (^)  : 

X  (T  -^  0)  =  C. 
Pour  ce  qui  est  du  terme  y  ?  la  théorie  fondée  sur  le  champ  mole- 


(1)  Loc.cit.,  p.  686. 


CHALEUR  SPÉCIFIQUE   ET  CHAMP   MOLÉCULAIRE      251 

culaire  qui  donne  la  variation  de  1  en  fonction  de  la  température 
est  d'accord,  exactement,  avec  les  résultats  de  lexpérience  pour  la 
magnétite.  Pour  le  fer  et  le  nickel,  les  résultats  expérimentaux  ont 
seulement  la  même  physionomie  •  générale.  Réservant  pour  une  pu- 
blication ultérieure  la  discussion,  pour  chaque  substance,  du  degré 
d'approximation  de  la  théorie,  dans  la  région  a,  nous  nous  servirons 
ici  des  valeurs  expérimentales  de  1.  Pour  le  fer,  nous  les  emprunte- 
rons à  Pierre  Curie  ;  pour  le  nickel  et  la  magnétite,  nous  aurons 
recours  aux  expériences  nouvelles  faites  par  Tun  de  nous.  Ces  expé- 
riences ne  sont  pas  encore  définitives,  mais  elles  sont  déjà  plus  pré- 
cises que  les  mesures  thermiques  auxquelles  il  s'agit  de  les  comparer. 
Nous  déduirons  de  ces  expériences  les  quantités  de  chaleur  q^ 
nécessaires  pour  la  désaimantation  depuis  les  diverses  températures 
auxquelles  l'intensité   d'aimantation  a  été  observée  jusqu^à  0,   et 

ensuite  la  valeur  moyenne  —j^  du  terme  magnétique  de  la  chaleur 

spécifique  correspondant  aux  intervalles  de  températures  entre  deux 
mesures  successives.  Ces  intervalles  étant  suffisamment  petits,  on 
aura  ainsi  une  image  assez  approchée  du  terme  magnétique  de 
la  chaleur  spécifique  vraie. 

Fer,  —  On  a,  d'après  les  expériences  de  Curie,  des  valeurs  quelque 
peu  divergentes  de  la  constante  de  Curie.  J'adopte  une  valeur 
moyenne  C  =  0,034  (•).  La  température  6  est  756«  -}•  273'  et  D  =  7,86, 
d'où  : 


N=: 


0,034  .  7,86 


et  le  champ  moléculaire,  pour  l'intensité  d'aimantation  trouvée  par 
Curie  égale  à  216,3  x  7,86  =r  1  700  à  la  température  ordinaire  : 

H,„  =  NI  =  6  530000  gauss. 

L'énergie  de  désaimantation  par  unité  de  masse  est  : 

5X6  530000  X  216,3  =  70,6  X  10^  ergs. 

•a 

(1)  Loc.  cit.,  p.  685  et  suiv.,  il  a  élé  donné  par  erreur  pour  toutes  lei  cons- 
tantes de  Curie,  tant  expérimentales  que  calculées,  une  valeur  dix  fois  trop  faible. 
Les  conclusions  n'en  sont  pas  altérées,  sauf  pour  la  valeur  numérique  du  champ 
moléculaire^  dix  fois  trop  grande. 


2r>2 
et 
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<î?sr  =  1^  =  i^»8  <^ai- 


En  adjoignant  à  ce  nombre  ceux  de  la  deuxième  colonne  du 
tableau  T,  empruntés  au  tableau  XI [  de  Curie(^),  on  a  calculé  la  troi- 
sième et  la  quatrième  colonne  du  tableau  I. 


Tablkau  I.  —  Fer. 


fo 

J-  0.  G.  s. 

Vm  cal. 

dans  rint<>rvalle 

no^ 

216,3 

16,8 

'2i:')0 

207,r» 

lo,i> 

0,005 

20°-275«» 

4770 

189,6 

12,9 

0,013 

275'>-477° 

601° 

164,0 

9,7 

0,026 

477»-601« 

68b° 

127,0 

5,8 

0,045 

601°-688« 

720° 

100,7 

3,6 

0,068 

ô88°-720« 

740« 

64,0 

i,5 

0,108 

720°-740«> 

744°,6 

?J0,1 

0,9 

0,136 

740°-744%6 

753° 

0  par 

extrapolation 

« 

Donc,  à  la  température  ordinaire,  la  chaleur  spécifique  n'est  alté- 
rée par  le  phénomène  magnétique  que  de  1  :  !^0  de  sa  valeur,  tandis 
que  dans  le  voisinage  de  9  l'appoint  magnétique  est  de  0,136;  ce  terme 
disparaît  brusquement  à  0^.  Tout  se  passera  donc  comme  si  la  cha- 
leur spécifique  était  supérieure  à  ce  qu'elle  est  pour  une  substance 
non  magnétique,  et  plus  rapidement  croissante,  pour  subir  ensuite 
une  discontinuité  brusque  de —  0,1361a  ramenant  à  la  valeur  normale 
à  la  température  0. 

Nous  sommes  conduits,  par  cette  discussion,  à  la  conception  d'un 
phénomène  thermique  nettement  différent  de  la  chaleur  de  fusion. 
Tant  que  les  phénomènes  thermiques  ne  sont  pas  serrés  de  très  près, 
les  deux  genres  de  transformation  ne  sont  pas  aisés  à  distinguer. 
Les  courbes  de  M.  Osmond  (*),  représentant  Tinverse  de  la  vitesse  de 
refroidissement  en  fonction  de  la  température,  se  prêtent  très  bien  à 
la  découverte  des  transformations,  mais  elles  peuvent  s'interpréter 
aussi  bien  dans  Thypothèse  d'une  chaleur  latente  absorbée  à  une 
température  déterminée  que  dans  celle  d'une  diminution  brusque 
de  la  chaleur  spécifique. 

Nickel. —  Les  expériences  de   Curie  se  rapportent  seulement  à 


(1)  P.  CoRiK,  Ami.  Chim.  Vhys.,  T  série,  t.  V,  p.  289  ;  1895, 
(«)  Mémorial  de  V Artillerie  de  la  Marine,  1888. 
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1 

rét<it  p.  On  peut  en  déduire  la  température  0  en  remarquant  que  — 

/• 
varie  proportionnellement  avec  T  —  6,  et  Ton  trouve,  au  moyen  des 

nombres  du  tableau  XV  de  Curie,  ô  =r  376°  -|-  -"3''.  De  ce  même 

tableau  on  déduit  : 

.  y'  =r  13,:;  X  106  i  i~  800°   f  ^*3^ 

d'où  : 

C  —  //(T  — 0)i=O,QOr,74; 

en  admettant,  pour  la  densité,  D  =  8,8.  Le  cliamp  moléculaire  à  la 
température  ordinaire,  où  I  rz:  500,  est  : 

NI  ;=  6  350000  gauss, 

et,  par  suite,  la  quantité  de  chaleur  à  fournir  pour  la  désaimantation 
entre  la  température  ordinaire  et  la  température  0  : 


m 


4,3  cal. 


Le  tableau  II  a  été  établi  avec  ce  nombre  et  nos  nouvelles  mesures 
de  I  (I-,  colonne  2). 

Tableau  IL  —  NickeL 


13  (unité  arbitr.) 

qm  cal. 

dai.B  rititervalle 

22<»,9 

200,7.j 

4,3 

iOO» 

23n,:; 

3,80 

0,00." 

22«,9-100« 

187° 

i9r),o 

0,008 

100»     -187- 

247» 

1  :;2,o 

*)  fO 

0,012 

187°     -247» 

29i« 

110,7 

1,82 

0,010 

2^7"     -291^' 

33C° 

.'18,  i  5 

0,90 

0,019 

291»     -330» 

3.%8«,r» 

2(i,7 

0,44 

0,023 

330»    -3ri8»,:; 

300%:) 

9,0 

0.1  (M 

0,02:i 

3:»8»,:i-309",:i 

370'' 

0  par  extrai 

3olalion 

MagnéUte.  —  Les  expériences  de  Curie  commencenl,  pour  la 
magnétite  comme  pour  le  nickel,  à  la  région  ^.  On  en  déJnil  (ta- 
bleau XIX  de  Curie)  : 

e  =  530»  -f  273»,  et  à  T  —  600»  +  273»,  y.'  =  73,2  X  10"  «. 
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d'où 

C  =  x'(T  —  «')=  0,00*68; 

N  =5^.-33  200, 

en  admettant,  pour  la  densité,  D  =  5,2.  L'intensité  d'aimantation  à 
saturation  à  la  température  ordinaire  étant  I  =:=  430  : 

NI  ~  14300000  gauss. 

Pour  tous  les  échantillons  de  magnétite  que  Tun  de  nous  a  exami- 
nés, 6  était  voisin  de  58»**+  273*;  l'identité  avec  la  matière  étudiée 
par  Curie  est  donc  douteuse,  mais  une  nouvelle  série  de  mesures 
dans  la  région  p  nous  a  donné  : 

NI  =  ii  600000  gauss, 

qui  concorde  d'une  manière  inespérée  avec  la  valeur  tirée  des  expé- 
riences de  Curie.  On  en  déduit  : 

q^  =z  14,4  cal. 

Le  tableau  III  a  été  établi  avec  ce  nombre  et  nos  nouvelles  mesures 
de  1  (F,  colonne  2), 

Tableau  IÏI.  —  Magnétite. 

t  13  (unité  arbilr.)  gm  cal,  Cm  ~=  -Jfp  dans  l'interTille 

150,2  479,2  14,4 

100°  418,8  12,6  0,021                  in«,2-100* 

187^3  354,8  10,7  0,022  100«    -187*,3 

269<>  294,2                    8,8  0,022  187^  .3-269* 

3530  233,5                     7,0  0,022  269*»    -353» 

436^5  168,5                    5,1  0,023  353»     -436^5 

488^7  123,5                     3,7  0,026  436°,  .V488»,7 

513°,4  97,5                    2,9  0,032  488o,7-513«,4 

536»,5  70,5                    2,1  0,035  5!3«,4-536*,5 

5620  39^8                     1^2  0,036  536°,5-562« 

5670  33^3                    1^0  0,039  5620    .5(17. 

5720  26,6                    0,8  0,040  567»    -57:î'' 

5770  18,6                    0,56  0,048  572»    -577* 

588  0  par  extrapolation 
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II.    —   PARTIE    THERMIQUE. 

C'est  l'apparition  d'un  coude  brusque  dans  la  courbe  des  chaleurs 
spécifiques  moyennes  entre  17**  et  r  de  la  magnétite  et,  par  consé- 
quent, d'une  discontinuité  dans  les  chaleurs  spécifiques  vraies,  qui  a 
suggéré  l'évaluation  magnétique  de  cette  discontinuité. 

Pour  contrôler,  au  moyen  d'expériences  calorimétriques,  les  résul> 
tats  magnétiques  que  nous  avons  exposés  ci-dessus,  il  est  néces- 
saire que,  dans  le  voisinage  de  la  perte  du  ferromagnétisme 
spontané,  les  expériences  soient  suffisamment  rapprochées  pour 
fixer  le  détail  du  phénomène.  Parmi  les  expériences  antérieures 
à  ce  travail  (')  sur  la  chaleur  spécifique  des  métaux  magnétiques  aux 
diverses  températures,  celles  de  Pionchon  sur  le  fer  sont  seules  assez 
complètes.  Celles  de  Pionchon  sur  le  nickel  et  le  cobalt,  celles  de 
Tilden  sur  le  nickel  donnent  trop  peu  de  points  dans  le  voisinage  de 
la  température  6  ;  celles  de  Harker  sur  le  fer,  assez  exactes  sans 
doute  dans  l'ensemble,  présentent  des  erreurs  accidentelles  assez 
grandes  pour  rendre  impossible  la  détermination  des  chaleurs  spéci- 
fiques pour  de  petits  intervalles. 

Malheureusement  l'échelle  des  températures  de  Pionchon  est  dif- 
férente de  celle  de  nos  expériences  magpiétiques  et  thermiques  dans 
lesquelles  les  couples  thermoélectriques  ont  été  étalonnés  avec  les 
points  fixes  de  Holborn  et  Day.  Nous  avons  donc  fait  une  étude  calo- 
rimétrique nouvelle  du  fer,  du  nickel  et  de  la  magnétite.  Pour  utili- 
ser néanmoins  les  expériences  si  soignées  de  Pionchon ,  nous  avons 
apporté  à  ses  températures  une  correction  fondée  sur  la  comparai- 
son des  chaleurs  totales  entre  0*  et  ^**,  pour  le  fer  dans  ses  expériences 
et  dans  les  nôtres.  Avec  le  degré  d'approximation  inhérent  à  ce  genre 
d'opérations,  on  peut  admettre  que  les  échelles  sont  identiques  jus- 
qu'à 256°,  qu'ensuite,  entre  256*'  et  750**,  la  correction  à  ajouter  est 
proportionnelle  à  l'excès  de  la  température  sur  256^  et  atteint  48° 
à  liO^.  A  partir  de  cette  température,  la  correction  est  constante  ; 
elle  concorde  avec  l'écart  entre  le  point  de  fusion  de  l'argent  de  Pion- 
chon (907")  et  celui  de  J.  Violle  {9W)  et  de  Holborn  et  Day  (955<»). 

Cette  correction,  linéaire  dans  l'intervalle  qui  comprend  la  trans- 

(1)  PioxcHO!!*  Ann.  Chim.  Phys.,  6»  série,  t.  XI,  p.  33  ;  1887  (Fer,  Nickel,  Cobalt)'^ 
—  T11.DEX,  Phil.  Trans.,  A,  t.  CGI,  p.  37  ;  1903  {Nickel)  ;  —  Harker,  Phil.  Mag., 
6*  série,  t.  X,  p.  430  ;  1905  (Fer). 
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formation  magiiélique,  réduit  donc  dans  un  rapport  constant  toutes 
les  chaleurs  spccifiques  de  cet  intervalle,  et  comporte  par  conséquent 
un  minimum  d'arbitraire. 


T. 

KiiLKAU  IV.  —  Fer 

f  Pionchon). 

/*  (Fioiicboii) 

t*  corrifrt' 

Y  cal. 

'  - 1/ 

dans  rioterrallc 

08»,3 

98o,3 

11,1 

0,1128 

0  -     98o,3 

308",2  ' 

3130,9 

37,82 

0,1239 

980,3  •  3130,9 

49IMÎ 

5150,2 

60,97- 

0,1448 

3130,9  -  5150,2 

5350,5 

5030,4 

U,07 

0,1397 

5150,2  -  5030,4 

570%7 

6080,0 

82,49 

0,1730 

503-,  4  -  0080,6 

607° 

0ilo,8 

88,40 

0,1798 

0080,0  -  04^0,8 

618°,3 

0540,3 

90,71 

0,1814 

0410,8  -  0540,3 

03«o,4 

0740,1 

94.  W 

0,1804 

0540,3  -  0740,1 

047«,3 

0800,05 

90,84 

0,2042 

0740,1  -  0800,05 

655«,2 

0940,7 

98,54 

0,1965 

0800,05-  694o,7 

6060,6 

7070,25 

101,20 

0,2167 

0940, 7  -  7070,25 

6840,2 

726o,55 

106,10 

0,2322 

7070,25-  7200,55 

6980,6 

7420,35 

1 10,33 

0,2677 

7260,55-  7420,35 

7100,0 

7550,5 

114,37 

0,3072 

7420,35-  7n5o,5 

7300,2 

7770,05 

119,90 

0,2482 

7550,5  -  7770,05 

785o,3 

8330,3 

132,11 

0,2170 

7770,05-  8.330,3 

8040,4 

849^4 

135,99 

0,2410 

8330,3  -  8490,4 

8320,1 

8800,1 

142,70 

0,2184 

8490,4  -  8800,1 

956%3 

10040,3 

169,16 

0,2132 

8800,1  -10040,3 

1006S1 

10540,1 

1^0,51 

0,2280 

10040,3  -10540,1 

40560,45  (•} 

11040,45 

186,695 

0,1228 

10540,1  -11040,45 

1083S7 

11310,7 

192,54 

0,2146 

11040,45-11310,7 

iiisssn 

11630,8 

198,80 

0,1 63S 

ll3|o,7  -1163o,8 

H  250,5 

11730,5 

200,61 

0,f866 

11630,8  -117.30,5 

li  580,3 

12060,3 

206,51 

0,1798 

117.30,5  -12060,3      , 

(*)  Moyenne  de  deux  mesures  faites  à  des  températures  très  voisines. 

Expériences  calorimétriques  nouvelles  {*).  —  Calorimètre  et 
four  électrique,  —  La  disposition  des  appareils  est  représentée 
dans  la  fiç,  1.  Nous  nous  sommes  servis  du  modèle  ordinaire  de 
calorimètre  à  eciu  avec  enceinte  à  température  constante.  Suivant  la 
quantité  de  chaleur  à  mesurer,  il  contenait  des  quantités  d  eau 
variant  de  (''«,3  à  2  kilogrammes,  de  sorte  que  l'élévation  de  tem- 
pérature restât  comprise  entre  i^  et  30, 

Les  températures  du  calorimètre  ont  été  mesurées  an  moyen  d*un 
thermomètre  Beckmann  B,  dont  l'échelle  embrassait  un  intervalle 

(I)  Les  expériences  calonmétriques  ont  toutes  été  faites  par  M.  Paul  N.-Beck. 
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de.S",  divisés  en  centièmes  de  degré.  Ce  thermomètre  a  été  comparé 
avec  soin  à  un  thermomètre  de  même  espèce  muni  d'an  certificat  de 
l'Institut    physico-technique    de  Cbarlottenburg.   Les    correctiooB 


z 

i 

r: 

i 

—.  "- 

-1 

--^ 

Fin.). 


ainsi  déterminées  ont  une  marche  régulière  et  n'ont  pas  dépassé  an 
petit  nombre  de  millièmes  de  degré.  La  tige  du  thermomètre  a  été 
protégée  par  un  carton  d'amiante  A  contre  le  rayonnement  du  four 
électrique,  et  l'on  s'assurait,  au  moyen  d'un  deuxième  thermomètre 
placé  dans  le  voisinage,  de  l'invariabilité  de  sa  température. 
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La  correction  de  refroidissement  du  calorimètre  a  été  faite  en 
observant  la  marche  du  thermomètre  B  avant  et  après  Topération. 
Elle  a  toujours  été  très  faible,  la  durée  de  l'échange  de  chaleur 
n'était  que  de  une  minute  environ  pour  le  nickel  et  la  magnétite. 
Pour  le  fer  elle  a  été,  au  début,  de  deux  minutes  et  a  atteint  à  la  fin 
six  minutes,  lorsque,  à  la  suite  des  chauffages  répétés,  Tenveloppe 
de  platine  se  fut  gonflée  par  un  dégagement  de  gaz  à  Tintériettr. 

Le  four  électrique  est  composé  d'une  carcasse  en  tôle  de  nickel  N, 
de  2  millimètres  d'épaisseur,  qui  a  pour  but  d'uniformiser  la  tem- 
pérature grâce  à  la  bonne  conductibilité  du  métal  ;  le  nickel  a  été 
choisi  à  cause  de  son  inaltérabilité.  Le  four  est  fermé  à  sa  partie 
supérieure  par  un  double  fond.  Le  tube  de  nickel  est  recouvert 
d'une  lame  de  mica  sur  laquelle  est  enroulé  bifilairement,  en  deux 
couches,  un  fil  de  nickel  f  de,  i  millimètre,  recouvert  d'une  tresse 
d^amiante.  La  résistance  électrique  est  à  froid  de  i,â  (o.  La  protec- 
tion thermique  est  complétée  par  une  couche  de  magnésie  en'poudre 
.  maintenue   par  le  vase  poreux  de  pile  P   et  du  carton  d'amiante. 

La  mesure  des  températures  se  faisait  au  moyen  d'un  couple 
thermoélectrique  platine-platine  rhodié  C,  de  0™",6,  placé  au  con- 
tact du  corps  F.  Les  lectures  étaient  faites  sur  un  millivoltmètre 
de  Siemens  et  Halske  portant,  en  outre,  une  graduation  de  D* 
à  iOOO*.  Cet  instrument  a.  été  étalonné  au  moyen  des  points  fixes 

suivants  : 

« 

Ébullition  de  Teau. 

Fusion  de  Tétain 232° 

Ébullition  du  benxophénone.       303° 

(Déterminé  sur  le  même  échantillon,  à 
la  même  pression  barométrique,  avec 
un  thermomètre  à  mercure  étalonné). 

Fusion  du  plomb 327° 

—  zinc 419° 

Ébullition  du  soufre 442°  à  la  pression  de  730  millimètres 

Fusion  de  Tantimoine 630° 

Ébullition  du  zinc 913°  à  la  pression  de  724  millimètres 

(D.  Berthelot.) 

La  correction  a  atteint  une  valeur  maxima  de  ^0  microvolts* 
c'est-à-dire  environ  ^°.  Elle  était  sensiblement  proportionnelle  à 
la  quantité  à  mesurer,  ce  qui  indique  que  la  divergence  provenait 
surtout  d'une  résistance  du  couple  plus  grande  que  celle  pour 
laquelle  l'instrument  avait  été  construit.  Le  tableau  suivant  montre 
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Tefficacité  de  la  chemise  métallique  pour  uniformiser  la  tempéra- 
ture du  four. 


Dislance 
du  bas  du  four 

Courant  d« 

ohaufTage 

en  centimètres 

2,28  amp. 

3,1  amp. 

3,7  amp. 

4,7  amp 

i;j 

9:)°,  5 

19:>° 

370° 

487'» 

12 

97" 

199° 

377° 

499° 

u 

98'» 

202° 

383° 

507° 

10 

99° 

205° 

387° 

513° 

9 

100»    ■ 

207° 

389° 

517° 

8 

100°,  n 

207° 

390° 

518° 

l 

100°,  5 

207° 

390° 

518° 

6 

100°,  5 

207° 

389° 

515° 

I) 

99° 

206° 

386° 

508° 

4 

97",  5 

202° 

381° 

495° 

3 

.9n°,5 

198° 

372° 

481° 

t 

93° 

192° 

361° 

460° 

1 

89° 

180° 

347° 

466° 

La  température  a  été  trouvée  constante  dans  Tétendue  d'une  sec- 
tion horizontale. 

Les  masses  employées  sont  : 

Corps  Enveloppes 

25^,92  fer  7^%36  platine 

31»î%25  nickel  38^71  argent 

24k',73  magnétite         4f>'',31      — 

La  correction  de  l'effet  de  l'enveloppe  a  une  importance  relative 
assez  faible  à  cause  de  la  petitesse  de  la  chaleur  spécifique  du  platine 
et  à  cause  de  la  petitesse  des  masses  d'argent.  Elle  a  été  faite,  pour 
le  platine,  avec  les  nombres  de  M.  J.  VioUe  (M,  et  pour  l'argent  avec 
ceux  de  M.  Pionchon  {loc,  ctt,). 

Le  cylindre  de  fer  très  doux  de  Kohlsva  (Suède)  était  contenu 
dans  une  enveloppe  de  platine  de  0"",2  d'épaisseur  et  fermée  par 
un  couvercle  embouti  et  soudé.  Le'  nickel,  en  petits  morceaux 
d'environ  0**"3,5  chacun,  provenait  de  la  décomposition  du  nickel- 
carbonyle  sur  une  paroi  chaude  ;  il  ne  contenait  donc  aucune  impu- 
reté métallique.  La  magnétite  était  en  plusieurs  fragments  pro- 
venant d'un  même  grand  cristal  de  Brozzo,  remarquablement 
homogène,  étudié  autrefois  magnétiquement  (^). 

(»)  J.  VioLLE,  C.  iî.,t.LXXXV,  p.  543;  1877. 
(2)  J.  de  Phys,,  3*  série,  t.  V,  p,  435  ;  1896. 
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Ces  deux  dernières  substances  étaient  empaquetées  dans  une 
feuille  d'argent  de  0""»,1. 

On  s'est  aperçu  dès  les  premières  expériences  qu'il  était  néces- 
saire, pour  obtenir  des  résultats  concordants,  de  prolonger  la  période 
de  chauffage  à  température  exactement  constante.  Elle  a  duré  de 
trois  quarts  d'heure  à  une  heure  et  demie. 

Le  four  électrique  rayonnait  une  quantité  de  chaleur  si  faible  que 
Ton  a  pu,  sans  inconvénient,  le  laisser  en  place,  à  une  petite  dis- 
tance au-dessus  du  calorimètre,  pendant  toute  la  durée  des  opé- 
rations. 

L'introduction  du  corps  se  faisait  en  ouvrant  le  volet  V  du  calori- 
mètre et  en  brûlant  au  moyen  du  courant  électrique  le  fil  fin  de  pla- 
tine au  moyen  duquel  la  substance  était  suspendue  aux  fils  de 
nickel  S.  Le  corps  a  ainsi,  au  moment  où  il  quitte  le  four,  une  vitesse 
appréciable.  La  déperdition  dans  le  trajet  entre  le  four  et  le  calori- 
mètre est  donc  réduite  as  minimum.  De  môme  la  perte  de  chaleur 
par  évaporation  au  moment  où  le  corps  traverse  la  surface  est  insen- 
sible. Le  corps  est  reçu  dans  un  petit  panier  en  fil  de  cuivre  qui  sert, 

avec  le  corps  lui-même,  d'agitateur. 

f 

Tableau  V.  —  Fer  (W.  et  B.). 


t 

q^  cal. 

17<» 

1,72 

202%7 

23,41 

299° 

35,86 

339S7 

41,27 

396^7 

49,31 

453° 

57,52 

510° 

66,15 

553°,7 

73,06 

598°      . 

80,84 

638°,7 

87,93 

691° 

99,04 

711° 

103,41 

726°,7 

106,91 

741° 

110,44 

7:i3° 

114,20 

777°,7 

116,41 

806° 

126,05 

823^7 

130,04 

844°,3 

.  134,78 

873^7 

142,15 

Ai 

dans  Tintervallfl 

0,1012 

0°     -  17° 

0,1168 

17°     -202°,7 

0,1293 

202°,  7-299° 

0,1329 

299°'  -,339°,7 

0,1411 

339°,7-396°,7 

0,1458 

396°,  7-453° 

0,1514 

453°    -510° 

0,1581 

510°     -553°,7 

0,1756 

553°,  7-598° 

6,1771 

598°     -638°,7 

0,2124  • 

638°,7-691° 

0,2185 

691°     -711° 

0,2227 

711°     -726°,7 

0,2469 

726°,  7-741° 

0,313f> 

741°     -758° 

0,2280 

753°     -777°,7 

0,2179 

777°,  7-806° 

0,2366 

806°    -823°,7 

0,2206 

823°,7-844°,3 

0,2503 

844°,3-873°,7 

1 
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Les  résultats  de  ce  tableau  sont  des  moyenues  de  trois  expériences 
faites  à  des  températures  très  voisines. 


Fer. 


600?  700? 

Fio.  2. 


800? 


On  remarquera  que  les  valeurs  maxima  des  chaleurs  spécifiques 
des  tableaux  IV  et  V,  0,3072  et  0,3136,  sont  presque  identiques  et  se 
rencontrent  à  la  même  température.  Nous  représentons  dans  la /?^.  2, 
pour  les  températures  de  part  et  d'autre  de  0,  les  chaleurs  spécifiques 

moyennes  — ^  correspondant  aux  divers  intervalles  de  température  Af 

par  des  lignes  horizontales,  de  sorte  que  Taire  de  la  ligne  brisée 
représente  les  quantités  de  chaleur.  Cette  représentation  manifeste 
avec  une  sensibilité  extrême  et  les  particularités  du  phénomène  et 
les  erreurs  d'expérience. 

La  ligne  brisée  ponctuée  se  rapporte  aux  expériences  de  Pionchon, 
celle  en  traits  pleins  aux  nôtres,  l^a  courbe  est  le  tracé  approximatif 
de  la  marche  des  chaleurs  spécifiques  vraies.  Dans  la  même  figure, 
nous  avons  porté  en  bas  le  terme  magnétique  Cm  du  tableau  1.  On  a 
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donc  : 

magnétiquement 

calorimétriquement 

e  —  753  +  273« 

0  rvj  758  +  273 

0^-0,136 

c^r\j  0,112 

Nickel,  —  Les  résultats  de  nos  mesures  sur  le  nickel  sont  consi- 
gnés dans  le  tableau  YI,  qui  contient  des  moyennes  de  cinq  expé- 
riences à  des  températures  très  voisines. 

Tableau  VI.  —  Nickel, 


t 

q  cal. 

ai 

dans  rïDterralIe 

170 

1,66 

0,0977 

00     -  170 

^23^7 

13,55 

0,1124 

170    -1230,7 

197S7 

22,49 

0,1195 

1230,7-1970,7 

2470,7 

29,07 

0,1316 

1970,7-2470,7 

29q° 

35,44 

0,1343 

2470,7-2950 

318^,3 

38,69 

0,1457 

2950     -3180,3 

350^ 

43,31 

0,1457 

3180,3-3500 

361° 

44,95 

0,1491 

350O     -361 0 

>  375%6 

47,18 

0,1527 

3610    -3750^5 

400O 

50,25 

0,1259 

3750,6-4000 

423«,2 

53,26 

0,1297 

400»    -423°,2 

445«,4 

56,07 

0,1261 

4230,2-4450,4 

4740,8 

59,86 

0,1290 

4450, 4-4740,8 

5000,2 

63,24 

0,1330 

4740,8-5000,2 

5450,8 

69,24 

0,1315 

5000,2-5450,8 

599%a 

76,32 

0,1326 

5450,8-5990,2 

648*,4* 

82,93 

0,1344 

5990,2-6480,4 

7050,2 

90,83 

0,1391 

6480,4-7050,2 

7510,6 

97,91 

0,1526 

7050,2-7510,6 

799«,« 

104,85 

0,1445 

751«,6-799«,6 

La  fig,  3  représente  de  la  même  manière  ces  expériences  sur  le 
nickel.  On  trouve  : 

magoétiqQaioant  ealorimélriquemenl 

e  =  376  +  2730  e  rv?  376  -I-  273» 

c^  =  0,Q25  c^,  ro  0,027 

Magnëtite.  —  Les  résultats  de  nos  mesures  sur  la  chaleur  spéci- 
fique de  la  magnétite  sont  consignés  dans  le  tableau  VII,  qui  contient 
des  moyennes  de  cinq  expériences  à  des  températures  très  voisines. 
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Nickel. 


Al 
At 

• 

0J5 

^^ 

-^ 

» 

:sd 

-^="' 

OJ 

— ^ 

Q.05 

• 

f 

r 

r" 

=r— ' 

1 

.1" 

2( 

ÏO? 

3( 

0? 

41 

ao" 

500 

Fia.  3, 


Magnétite. 


'^0 


500?  600" 

FiG.  4. 
\ 


f 


t 

Çi\  cal. 

170 

2,77 

ioo^8 

16,84 

198» 

33,62 

304%4 

55,96 

3940,7 

75,68 

496» 

100,24 

540M 

114,59 

580«,2 

122,80 

593S2 

125,50 

620«,2 

132,02 

647%6 

J  38,47 

703S6 

151,94 

725*,6 

157,42 

748S2 

163,21 

:91^8 

175,17 

dftOB  rinUrralIe 
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Tableau  VII.  —  Magnàiite. 

0,1647  0<»     -  17<» 

0,1679  170     -100<»,8 

0,1831  100«,8-198« 

0,2003  198*    -304'>,4 

0,2184  304^4-394^7 

0,2424  394«,  7-496» 

0,2573  496°     -540%1 

0,274b  540M-580%2 

0,2213  580%2-593°,2 

0,2380  593«,2-620«,2 

0,2363  620*,  2-647«,6 

0,2405  647*,  6-703S6 

0,2493  703*,6-725«,6 

0,2561  725*,6-748*,2 

0,2743  748*,2-791*,8 

La  fig,  4  représente  de  la  même  maaière  les  expériences  sur  la 
magnétite.  On  a  : 

lûaga^tiquemenl  calorimétriquement 

e  =  588  +  273°  e  rvj  580  +  273* 

c,i  1=0,048  c;„ro  0,050 

En  résumé,  pour  le  fer,  le  nickel  et  la  magnétite,  la  température 
à  laquelle  se  manifeste  une  discontinuité  de  la  chaleur  spécifique 
vraie  coïncide  avec  celle  de  la  perte  du  ferromagnétisme  spontané, 
et  la  grandeur  de  cette  discontinuité  concorde  avec  celle  que  ron 
calcule  à  partir  des  propriétés  magnétiques,  en  s'appuyant  sur 
rhypothèse  du  champ  moléculaire^ 


ÉTUDE  THÉORIQUE  DES  PHÉNOMÈNES  DE  DIFFRACTION  PRÉSENTÉS  PAR  SES 
RÉSEAUX  CmCULAIRES  ET  DES  RÉSEAUX  REGTIUGNES  A  TRAITS  ESPACÉS 
SUIVANT  UNE  CERTAINE  LOI  ; 

Par  M.  Augustin  BOUTARIC. 

Définitions  préliminaires,  —  M.  J.-L.  Seret  {*)  a  donné  le  nom  de 
réseaux  circulaires  à  des  écrans  opaques  percés  d'une  série  d'ouver* 
tures  présentant  la  forme  d'anneaux  concentriques.       *  « 

,  I  ,-  ,-  ■!-  _-  - r  ■  I         "^ 

(')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  VII;  1876. 
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Sur  une  lame  de  verre,  on  trace  un  grand  nonribre  de  circonfé- 
rences concentriques,  les  rayons  de  ces  circonférences  étant  propor- 
tionnels aux  racines  carrées  des  nombres  entiers.  Si  Ton  recouvre  par 
un  écran  opaque  l'espace  compris  entre  la  l"""  circonférence  et  la  S*", 
entre  la  3®  et  la  4*,  la  5®  et  la  6*,  etc.,  on  obtient  ce  que  M.  Soret 
appelle  un  réseau  positif. 

En  recouvrant  au  contraire  d'un  écran  opaque  le  petit  cercle  cen- 
tral, puis  l'espace  compris  entre  la  2*  circonférence  et  la  3*,  la  4®  et 
la  5*,  etc.,  on  obtient  un  réseau  négatif. 

Les  propriétés  de  ces  réseaux  sont  d'ailleurs  à  peu  près  les 
mêmes. 

On  peut  aussi  construire  des  réseaux  rectilignes  formés  de  bandes 
alternativement  transparentes  et  opaques,  dont  les  largeurs  varient 
comme  la  largeur  des  couronnes  des  réseaux  circulaires. 

I.  —  THEORIE    ÉLÉMENTAIRE  DES    RÉSEAUX  CIRCULAIRES 
ET    DES    RÉSEAUX   RECTILIGNES. 

Considérons  [fig.  l)une  droite  AB  formée  de  parties  transparentes 
et  opaques,  dont  les  largeurs  varient  comme  la  largeur  des  couronnes 


Fio.  1 


dans  les  réseaux  de  M.  Soret,  et  supposons  qu'on  éclaire  par  un 
poîiit  lumineux  P  situé  sur  Taxe  xy  perpendiculaire  au  milieu  de  l'in- 
tervalle central. 

On  a  ainsi  réalisé  un  réseau  linéaire,  dont  la  rotation  autour  de 
Taxe  xy  engendrera  un  réseau  de  Soret,  et  dont  le  déplacement  pa- 
/.  de  ;*%«.,  4*  série,  t.  VII.  (Avril  1908.)  18 
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rallèlemeDt  à  lui-même,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  a?y,  engen- 
drera un  réseau  rectiligne. 

Si  l'on  fait  tomber  sur  ce  réseau  des  ondes  circulaires  issues  du 
point  P,  on  peut  montrer  qu'il  existe,  sur  Taxe,  divers  points  P'  tels 
que  les  ondes  issues  de  P,  et  qui  ont  traversé  le  réseau,  arrivent  con- 
cordantes au  point  P'. 

Soient  p  et  p'ies  distances  des  points  P  et  P  au  réseau  ;  a,  la  moi- 
tié de  Tintervalle  central. 

Evaluons  la  différence  des  chemins  ^k^^^^^  t^A„P'. 

On  a  : 


PA«  +  i=:PO'  +  OA«  +  ^ 


Vkl  —  PO^  +  0  kl, 


D'où  en  retranchant  : 


V\n^\  ~Vkl=^OknA  -OAj  =  2a2; 
et  par  suite  : 

Le  réseau  offrant  une  faible  surface,  PA„+j„  PA»  sont  peu  diffé- 
rents de  7}  ;  on  a  donc  très  sensiblement  : 

PA  PA     -?^-^. 


de  même  : 


P  A» 0.0  —  P  A/i  ^^^     ;■ 


Par  suite,  la  différence  A  des  chemins  PA^+jP',  PAhP'  est  : 

P      P 

On  peut  supposer  [fig,  2)  qu  à  tout  point,  ou  mieux  qu'à  tout  élé- 
ment infiniment  petit,  dx^  de  Tintervalle  A„A,i+,,  on  associe  un  élé- 
ment homologue  ote'  de  A/i+oA^t-s;  les  chemins  correspondant  aux 
éléments  dx  et  dx'  présenteront  sensiblement  le  même  relard  A. 

Par  suite,  si  A  est  un  multiple  entier  de  la  longueur  d'onde  pour  la 
radiation  considérée,  les  différents  rayons  qui  auront  traversé  l'in* 
tervalle  A«Art^4  pourront  se  grouper  deux  à  deux  avec  les  rayons  de 
l'intervalle  kn^^kn^z-  Ces  couples  do   rayons  seront  concordants* 
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Or,  dans  l'expression  du  relard,  rien  ne  précise  quels  sont  les 
intervalles  consécutifs  qu'on  a  envisagés;  le  retard  relatif  de  deux 
rayons  ayant  traversé  deux  éléments  homologues  dx  et  dx  sera  donc 
le  même  pour  tous  les  couples  d'intervalles  consécutifs  qu'on  pourra 
considérer. 


FiG.  2. 

Si  ce  retard  vaut  un  multiple  entier  de  longueur  d'onde  : 

les  ondes  issues  de  P  qui  arrivent  en  P'  après  avoir  traversé  le  réseaa 
seront  concordantes. 

En  définitive,  on  observera  un  maximum  d'intensité  lumineuse  en 
divers  points  P'  déterminés  par  la  relation  : 

1,1        k  .\ 

*•  -4-  —  ~~"  • 

7?  ^  p'         a» 

Cette  formule  est  analogue  à  celle  qui  relie  les  positions  d'un  point 
objet  et  du  point  image  correspondant  dans  une  lentille  sphérique  : 

1    il  —1 

seulement,  dans  le  cas  des  réseaux,  on  aura  une  infinité  de  distances 
focales  déterminées  par 

où  h  peut  prendre  toutes  les  valeurs  entières. 

Réseaux  circulaires.  —  Tous  les  plans  passant  par  l'axe  du  réseau 
sont  identiques. 

§i  donc  on  fait  tomber  des  ondes  sphériques,  c'est-à-dire  si  l'on 
éclaire  par  un  point  lumineux  P  situé  sur  l'axe,  on  observera  des 


■•-•4   • 
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maxima  d'intensité  aux  points  P'  définis  par  la  relation  : 


1 


kX 


P      P'       <** 

La  démonstration  s'applique  encore  pour  des  rayons  issus  de 
points  situés  à  une  faible  distance  de  Taxe  principal  ;  de  sorte  que, 
pour  de  petits  objets,  les  réseaux  circulaires  se  comporteront  comme 
une  lentille  sphérique. 

Réseaux  rectUignes.  —  On  fait  tomber  des  ondes  cylindriques, 
c'est-à-dire  on  éclaire  par  une  ligne  lumineuse  parallèle  aux  traits 
du  réseau  et  située  sur  Taxe;  la  position  des  diverses  images  est 
encore  donnée  par  la  relation  : 


I  r 

P  P 


a»" 


Ici  on  peut  étendre  rigoureusement  la  démonstration  à  des  points 
objets  non  situés  sur  Taxe  principal. 


Soit  {fiff,  3)  AB  la  trace  du  réseau  sur  un  plan  perpendiculaire 
aux  traits;  P,  la  trace  d'une  ligne  lumineuse  non  située  sur  l'axe 
principal  œy. 

Si  Ton  désigne  par  i  l'angle  de  l'axe  principal  œy  avec  l'axe  secon- 
daire relatif  au  point  P,  on  a,  par  la  considération  des  triangles 
POA«,  P0A;,+2  : 

PA«  +  5  nz  p»  +  o»(n  +  2)  +  pa  v^n  +  2  cosi, 
P a2  =  p^  -\'  a^  ,n         -f-  pay/n.  cos  i, 
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d'où  : 

.  PA„  +  2  —  PA„  =  —  +  -  (v'n  +  2  —  Vn)  cosi. 

r^  Al 

La  considération  des  triangles  P'OAn,  P'OA„4  2  donnerait  : 


P'Art  +  a  —  P'Art  =  7"  —  ô(v/n  +  2  —  V^n)cosi, 


d'où: 


a^    .    a* 


et  on  aura  des  maxima  lorsque  p  etp'  vérifieront  la  relation  : 

1  t   i  —  ^ 

Ces  réseaux  rectilignes  se  comportent  donc  comme  des  lentille^ 
cylindriques. 

Critiques.  —  a)  Si  on  fait  l'expérience,  on  constate  que  les  foyers 
d'ordre  pair  n'existent  pas. 

AnAl , 
An  '^^ 


Fio.  4. 

Cette  contradiction  peut  toutefois  s'expliquer  assez  aisément  : 
si  les  rayons  (/î^.  4)  passant  par  A,»  et  A^+j  présentent  un  retard  2a, 
les  rayons  A^  et  A„f^  présenteront  un  retard  X;  pçir  suite,  à  tout  élé- 
ment c?a?  de  l'intervalle  A„A«i.,  correspondra  un  autre  élément  dx 
du  même  intervalle,  tel  que  les  rayons  passant  par  dx  et  dx  auront 

une  '  différence  de  marche  -z  et  se  détruiront.  Les  divers  intervalles 

2 

transparents  envoyant  au  point  P'  un  mouvement  nul,  la  résultante 
de  tous  ces  mouvements  sera  encore  nulle. 

Ceci  serait  analogue  à  ce  qu'on  dit  pour  les  réseaux  plans  ordi- 
naires: pour  que  le  mouvement  suivant  une  directions?  soit  maximum, 
il  ne  suffit  pas  que  les  mouvements  envoyés  par  les  points  homo- 
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logues  des  diverses  fentes  soient  concordants  ;  il  faut,  en  outre,  que 
la  direction  d  ne  corresponde  pas  à  un  minimum  nul  pour  les  rayons 
qui  auraient  traversé  chaque  fente  prise  isolément. 

b)  Une  autre  critique  qu'on  peut  adresser  à  cette  méthode  est  la 
suivante  : 

A  chaque  élément  infiniment  petit  dx  de  Tintervalle  Ar.A„+|, 
on  a  fait  correspondre  un  élément  dx  de  A„4.2A,i+3.  En  réalité,  ces 
intervalles  n'étant  pas  égaux  —  surtout  au  voisinage  du  centre  —  il 
semble,  ou  bien  que  les  éléments  homologues  dx  et  dx'  ne  pourront 
pas  ôlre  pris  égaux  entre  eux,  ou  bien  que,  dans  l'intervalle  le  plus 
large,  A«A„+^,  il  restera  un  petit  faisceau  qu'on  ne  pourra  pasgrou-. 
per  avec  aucun  autre  de  A,,+aA«+3-  Etunfait  semblable  se  reproduira 
pour  tous  les  couples  d'intervalles  consécutifs. 

On  pourrait  répondre  que,  dans  les  réseaux  circulaires,  les  diverses 
zones  transparentes  ont  même  surface  et  laissent  passer  des  mou- 
vements d'égale  amplitude. 

Mais  cette  explication  n'est  plus  exacte  pour  les  réseaux  rectilignes  : 
aussi  semble-t-il  plus  précis  d'appliquer  les  méthodes  de  calcul 
indiquées  par  Fresnel. 

II.  —  THÉORIE  ANALYTIQUE    DBS  RESEAUX  CIRCULAIRES. 

t 

Soit  P  un  point  lumineux  situé  sur  Taxe  du  réseau  ;  on  peut  se 
proposer  d'étudier  comment  varie  l'intensité  lumineuse  aux  divers 
autres  points  P'  de  l'axe. 

Soit  : 

OP  =  p,         OP'  =  p'. 

Le  mouvement  vibratoire  issu  du  point  P,  qui  arrive  en  un  point 
quelconque  A  d'un  des  intervalles  transparents  du  réseau,  présente 
un  certain  retard  o  sur  le  mouvement  issu  du  même  point  qui  arrive 
en  O  ;  de  même  les  chemins  P'A  et  P'O  présentent  une  certaine 
différence  l'. 

Si  on  désigne  OA  par  r,on  a  : 

2/)  2p 

Un  mouvement  vibratoire  issu  de  P,  qui  arrive  en  P'  après  avoir 
suivi  le  chemin  PAP',  présente  donc  sur  le  mouvement  qui  a  suivi  le 
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chemin  direct  POP'  un  retard  : 


»+-?a+^) 


Au  point  P\  on  a  à  composer  des  mouvements  qui  ont  traverse  le 
réseau  aux  divers  éléments  et  possèdent  des  retards  différents. 

Les  mouvements  qui  ont  traverçé  le  réseau  sur  une  même  cou- 
ronne de  largeur  infiniment  petite  dr  présentent  le  même  retard.  Les 
mouvements  à  composer  ont  donc  des  amplitudes  proportionnelles 

r*  / 1        i  \ 
^Ttrdr  et  des  retards  -^[~  H-  '~  )  ;  ''  prend  toutes  les  valeurs  comprises 

entre  0  et  r/,  a  \2  et  a  V5,  ...,  a  \/2(«  —  i)  et  a  \l^n  —  1,  s'il  y  a 
n  intervalles. 

D'après  la  méthode  de  Fresnel,  chaque  mouvement  élémentaire 
peut  être  décomposé  en  deux  autres  dont  les  amplitudes  sont  respec- 
tivement : 

2nrdr  cOvS  'rr^x-  A — ;  ) >      ^Trdr  sin  rr^l-  +  —  )» 
^     \p       pj  ^^     X'o      pj 

et  les  retards  : 

Les  amplitudes  des  mouvements  qui  ont  même  retard  s'ajoutent; 
le  mouvement  résultant  en  P'  pourra  donc  être  décomposé  en  deux 

autres,  dont  les  retards  seront  toujours  0  et  ^  et  les  amplitudes  : 


i—  I  2nrdr  cos ir^(-  +  -\ 
i'=.j^2.rc^rsinfr^(i  +  i). 


les  intégrales  étant  prises  de  0  à  a,  av/2  à  a\/3,  ...i  a\j^[n  —  i)  à 

a  Vt2n  —  i. 

Les  intégrations  sont  ici  faciles  à  effectuer  :  en  posant  : 


Ap   '  p) 


A, 
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on  a  : 

X  =  -^^7^,  sin  Aa2  +  (sin 3Aa2  —  sin  2Afl2)  +  [sin  oAa^  —  sin  4Aa«)  +  ... \ 
Y  =  X--5^,[(1— cosAa2)  4- (cis2Aa2-cos3Aa2)  +  (cos4Aa»—cos5Aa2] +...]. 

Les  dilîérences  de  sinus  ou  de  cosinus  peuvent  toutes  se  mettre 
sous  la  forme  d'un  produit  dans  lequel  apparaît  un  facteur  constant; 
si,  pour  simplifier  Técriture,  on  désigne  Aa-  para?,  on  aura  : 

^  T*  I  ^  ^  a1?  I 

X  z=:  2a2  -  .  sin-l  cos-  -f  cost>  -  +  cos9  -  -}-  ...  U 
X  2L       2  2  2  J 

Y  ~  2a-  -  •  sin-l  sin-  +  sin  5  -  +  sinô  ~  +  ...  h 
X  2  L       2    '  2  2  J 

d'où,  en  eiïecluant  ces  sommes  de  sinus  et  de  cosinus  d'arcs  en  pro- 
gression arithmétique  : 

„         ,  ::  sin  nx  ,•  . .  ar 

X  =  a2 cos(2n  —  O  ^' 

XX  ^  '  "1 

cos- 

-,         -  î:  Sin  fïx      •_  /ft  j  \  •'^ 

\  i:^  a2 •  sm  (2n  —  1  )  -• 

XX  2 

cos- 
2 

L'intensité  lumineuse  au  point  P'  est  donc  : 

ï  Tf:  X2  +  Y2  —  a 


,  ^2  8in2rur 


cos»  - 

I  se  présente  comme  le  produit  d'un  facteur  constant  a^iz^  et  de 

4        sin  Yiûc 
deux  facteurs  variables  —7,  et • 

cos^2 

'     1 

Quand  x  croîtra  à  partir  de  0,  le  facteur  ~  variera  d'une  manière 

eu 

continue  :  il  décroîtra  régulièrement. 

^  \    passera  par  des  maxima  et  par  des  minima 

X 

cos- 

nuls. 

/sin  fi!c\  2 
Quand  / \    passera  par  un  minimum   nul   pour  la  valeur 


de  X  correspondante,  Tintensité  I  sera  aussi  nulle. 
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a 


Pour  les  valeMrs  de  a?  qui  rendent  / \    maximum,  il  n'est 

plus  évident  que  I  doive  aussi  être  maximum,  et  même,  rigoureu- 

i 

sèment,  cela  n'aura  pas  lieu.  Toutefois,  comme  le  facteur  — ^  décroît 

'sin  fi*X/\  ^ 
régulièrement,  sans  jamais  être  nul,  les  maxima  du  facteur 

auront  lieu,  très  sensiblement,  pour'  les  mômes  valeurs  de  x  que 
ceux  de  l'intensité  I. 
Le  problème  est  donc  ramené  à  l'étude  de  la  fonction  : 

'sinna;\  * 

y  — 


cos 


La  fonction  y  présentera  un  minimum  nul  pour  les  valeurs  de  œ 
qui  annulent  sin  nœ^  c'est-à-dire  pour 

kr, 
n 

Toutefois,  pour  les  valeurs  de  x  qui  annulent  en  même  temps  le 

dénominateur, 

ar=r(2A'  +  K)t., 

la  fraction  se  présente  sous  la  forme  -  et,  en  levant  l'indétei^mination 
par  le  rapport  des  dérivées,  on  trouve  : 

Les  valeurs  de  x  ainsi  déterminées, a;  =  (2/i'  -{-  i)-!:,  correspondent 
non  pas  à  des  minima,  mais  à  des  maxima  que  nous  appellerons 
maxima  principaux. 

Nous  venons  de  constater  l'existence  de  minima  pour  les  valeurs 

ûc  =  —  et  sauf  pour  x  =  (2A'  -|-  i)  'f»  où  l'on  a  des  maxima.  Ainsi, 


entre  0  et  n,  par  exemple,  on  aura  n  minima  et  un  maximum  pour 
or  =  17,  d'où  la  nécessité  d'admettre  l'existence  de  n  —  i  autres 
maxima  que  nous  appellerons  maxima  secondaires  ;  cette  dénomi- 
nation sera  justifiée  plus  loin. 
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Pour  déterminer,  au  moins  approximativement,  la  position  de  ces 
maxima  et  les  valeurs  de  y  correspondantes,  il  est  nécessaire  d'étu- 
dier de  plus  près  la  fonction  y, 

La  dérivée 


cjri2  uj»  r  'jj'l 

y'  = j    2n  cotang  ri,r  +  tang'- 

C0S2-    ^  -* 


peut  être  considérée  comme  le  produit  de  deux  facteurs. 
Les  racines  de 


sm  nx 


cos 


2 


=::  0 


correspondent  aux  minima. 
L'équation 


.r 


2n  cotangno:  +  tang-  =:  o 

va  nous  donner  la  position  des  maxima  ;  pour  en  étudier  les  racines, 
on  peut  construire  les  courbes  : 

y^  =  2n  cotangna?, 
1h  =  -  tang  I  ; 

les  abscisses  des  points  communs  aux  deux  courbes  seront  les  valeurs 
de  a;  cherchées. 


V  iV 

il        i 

\ 

T\ 

ffX  î?  \  ! 

Fio.  S. 


On  a  indiqué  {fig,  5)  Tallure  générale  de  ces  courbes  pour  n  =  5. 
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Les  abscisses  des  points  d'intersection  sont  : 

ÎÔ  +  '"  40  +  '^»         .ÏÔ+'^'  ÏÔ+^^>  ^^^' 

les  quantités  £{,  s,,  e^,  e^  vont  en  croissant,  mais  restent  inférieures 

Dans  le  cas  général,  les  abscisses  seront  donc  : 

2ii  +  '"  27i  +  '» {2«-3)-  +  e„_o        r; 

5p  Ej, ...,  6„-,  vont  encore  en  croissant,  mais  restent  inférieurs  à  — • 

Il  est  facile  de  trouver  la  valeur  de  y  pour  un  maximum  secondaire  : 
on  a  : 


d'où  : 


2n  cotangnar  — _  —  tang-? 


4n2  cos'r}.r  2 


sin^na:  «a? 

2 


cos'- 


ce  qu'on  peut  transformer  et  écrire  : 

4n2  cos^nx  +  sin^  n,r  1 


sin'^ii.r  ^a: 

cosî  -        ^ 

d'où  ; 

sin^  7U7 

=  (4?i^  —  1)  cos^  nx  +  i, 

cos^  - 
2 

Pour  X  =  (2â'  -f-  i)  7c,  on  a  y  ^  An^  :  maximum  principal. 

Pour  les  autres  maxima,  les  valeurs  de  y  sont  toujours  inférieures 
à  4n^  ;  dans  le  premier  intervalle,  0  —  ■;:,  les  abscisses  des  maxima 
secondaires  sont  : 


in 


-f«..        g- +^2.        ^,4-^:,.  ...,  (2n-3)^4-£„-,; 


(1)  La  ilroite  x  =  7;  est  asyoïplote  aux  deux  courbes  considérées  :  on  a  donc 
bien,  suivant  cette  droite,  un  point  commun. 

D'ailleurs,  pour  x  =  ir  et  ffénéraleinenl  pour  j  --  ^2k'  -{-  \'  tc, //'  se  présente  sous 
la  forme  za  —  »;  en  levant  l'indt-'ler/aination  par  les  procédés  habituels,  on 
trouve  que  la  vraie  valeur  de  y'  est  bien  U. 


rf 
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pour  les  valeurs  de  nœ^  on  aura  : 


7Z    I  3* 


2 


+  nto, 


•» 


(2n-3)-  +  6n_,; 


lea quantités  ne^  ncj,  ...,  ^e».^  vont  en  croissant  et  restent  infé* 

neures  à  -• 

Par  suite,  quand  x  croît  de  0  à  w,  les  valeurs  de  cos^na?  corres- 
pondant aux  maxima  secondaires  sont  : 

sin^ne^,        sin*fU2,        sin^nss,        sin^ncn^i; 

elles  vont  par  suite  en  croissant  de  0  à  i,  et  cela  d'une  façon  sensi- 
blement continue  si  n  est  grand. 

On  aura    des    résultats   analogues    dans  les  intervalles  r  à  âz, 
2ir  à  Stc,  etc. 


IIII/Iaam^^ 


tn 


k-n 


Fio.  6. 


Les  points  correspondant  aux  divers  maxima  sont  situés  sur  une 
courbe  ondulée  ressemblant  à  une  sinusoïde.  Si  n  est  grand,  on  peut 
considérer  ces  différents  points  comme  formant  une  courbe  continue 
et  dire  que  la  variation  de  y  est  sensiblement  représentée  par  une 
courbe  ondulée  {fig.  6)  présentant  des  maxima  pour  a?  ==  (24'  +  ^l'^- 

L'intensité  I  était  en  réalité  un  produit  : 


ces 


2:1 


i 


le  rôle  de  -^  est  d'amortir  la  valeur  des  maxima  principaux  à  mesure 

que  œ  croit. 

Ainsi,  lorsque  le  point  P'  se  déplacera  de  façon  que  â?  aille  en 
croissant  à  partir  de  0,  on  aura  des  variations  d'intensité.  Théori- 
quement, on  devrait  observer  une  série  de  maxima  principaux  et  de 
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maxima  secondaires  ;  mais,  si  le  nombre  n  est  grand,  ces  maxima 
secondaires,  trop  resserrés,  ne  pourront  pas  être  distingués. 
Toutefois,  par  analogie  avec  ce  qui  se  produit  pour  les  réseaux 
plans,  on  devrait  s'attendre  à  distinguer  nettement  les  maxima 
principaux.  Il  n'en  est  rien.  Autour  d'un  maximum  principal,  l'inten- 
sité lumineuse  décroît  régulièrement  et  le  maximum  est  d'autant 
plus  difâcile  à  saisir. 

Aussi  n'est-il  pas  étonnant  que4es  réseaux  circulaires  ne  donnent 
point  des  images  nettes  des  objets  placés  devant.  Cela  ne  tient  pas 
aux  imperfections  des  réseaux  construits,  ou,  du  moins,  celte  cause 
n'est  pas  la  seule  qui  intervienne.  Même  avec  un  réseau  théorique- 
ment parfait,  on  doit,  au  voisinage  d'un  maximum  principal,  observer 
des  maxima  secondaires  dont  l'intensité  est  peu  différente  et  qui 
nuisent  à  la  visibilité  du  phénomène. 

III.     —    THÉORIES    ANALYTIQUES    DES    RÉSEAUX    RBCTILIGNKS. 

On  éclairera  par  une  fente  lumineuse  parallèle  aux  ttaits  du  réseau  ; 
mais,  pour  simplifier,  on  peut  toujours  considérer  ce  qui  se  produit 
dans  un  plan  perpendiculaire  aux  traits. 

Soit  P  la  trace  de  la  fente  sur  ce  plan  à  la  distance  p  du  réseau  ; 
on  peut  se  proposer  d'étudier  l'intensité  en  un  point  P'  situé  à  la 
distance  p\ 

Le  mouvement  qui  a  traversé  l'élément  dr  à  la  distance  r  de  Taxe 
et  qui  arrive  en  P'  peut  se  décomposer  en  deux  : 

Tun  d'amplitude  dr  .  cos^  r^(  -  +  -,  )  et  de  retard  0, 

l'autre        —        rfr  .  sin-f  r^f  -  +   -  )  — 

>-      \P       PJ 


X 

4 


Par  suite,  le  mouvement  résultant  en  P'  peut  être  décomposé  en 
deux  autres,  dont  les  amplitudes  sont  respectivement  : 


et  les  retards  : 


ot  -^. 
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Les  intégrales  doivent  être  prises  successivement  entre  0  et  a, 

ay/'Èeias/S,  ... 

Ces  intégrales  X^  et  Y^  ne  peavent  pas  être  effectuées  comme  dans 
le  cas  plus  simple  des  réseaux  circulaires;  mais  on  reconnaît  ici  les 
intégrales  étudiées  par  Fresnel  : 

4-  6 


_,        /       r  a  +  b 

0 


,         /    .    t:  a  +  fi 


$^  ,  as, 


où  a,  b,  s  remplacent  j9,  p',  r. 

M.  Cornu  a  trouvé  une  représentation  graphique  très  simple  de 
ces  intégrales. 

On  représente  un  mouvement  vibratoire  d'amplitude  a,  possédant^ 
par  rapport  à  un  mouvement  pris  pour  origine,  un  retard  -o,  par  un 

segment  OA  de  longueur  a  faisant  avec  un  axe  fixe  Tangle  a  =  ~ 

Si  on  a  plusieurs  mouvements,  d'amplitudes 


possédant  des  retards  : 

8,        8',        6',        ..., 

le  mouvement  résultant  est  représenté  par  la  résultante  géométrique 
des  vecteurs  OA,  OA',  OA*. 


Ceci  peut  s'appliquer  au  cas  où  Ton  a  à  composer  des  mouvements 
infiniment  petits:  le  polygone  OAA^Ajj  {fig,  7),  qui  servait  à  obtenir 
la  résultante,  sera  remplacé  par  une  courbe  dont  la  tangente  en  en 

point  fait  avec  Taxe  Ox  un  angle  a  =  ^* 
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Dans  le  cas  des  intégrales  de  Fresnel,   on  a  à  composer  ane 
infinité  de  mouvements  d'ampli tudeef^  et  dont  les  retards  étaient  : 

A  chaque  élément  ds^  on  fait  correspondre,  sur  la  courbe  repré- 
sentative, un  arc 

dfj  z=i  kds, 

la  tangente  en  d<s  faisant  avec  Taxe  Ox  l'angle  : 


X         '      ab 


«2. 


Cette  courbe,  construite  point  par  point  par  M.  Cornu  en  s'aidant 
du  tableau  des  intégrales  de  Fresnel,  est  une  spirale,   asymj)tote 

il. 

aux  points  de  coordonnées  ^)  -*  Les  points  à  tangente  horizontale 

correspondent  aux  valeurs  de  a  : 

Or,  les  intégrales  à  étudier  X,  et  Y,  sont  identiques  aux  intégrales 
de  Fresnel,  à  cela  près  qu'il  faut  les  effectuer  entre  des  limites  bien 
déterminées  et  faire  la  somme. 

Les  mouvements  issus  de  la  moitié  AqA,  de  Tintervalle  central  du 
réseau  seront  représentés  par  Tare  Oa^ ,  et  leur  amplitude  résultante 
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parle  vecteur  Oa,  {fig.  9);  l'amplitude  des  mduvements  issus  de? 
autres  intervalles  transparents  AjA,,  A^A^,  sera  représentée  par 
les  vecteurs  a^a^,  (^fir^,  etc.  La  moitié  de  l'amplitude  résultante  en  P' 
sera  la  résultante  géométrique  de  ces  vecteurs  Oa, ,  «jWj,  14^5.  etc. 
Dans  le  cas  général,  ceci  né  parait  pas  très  simple  (I). 


Fio.  9. 
Mais  supposons  le  point  P'  tel  que  : 


c'est-à-dire  supposons  P'  à  l'un  des  foyers,  le  premier  par  exemple, 
'  indiqué  par  la  théorie  élémentaire  ;  on  a  alors  : 


"P  +  P  . 


Les  mouvements  issus  des  points  du  réseau  : 

Aft.      A,,      A,,       A3,  .  Al,      ..  , 
correspondant  aux  valeurs  de  i*^  : 

0.      aS.      2aa,      3n*,      4<i', 
présenteront  des  retards  : 

0,       ;:,       2r,       a;:,       kr:, 
et  les  points  représentatifs  correspondants  seront  les  points  de  la 
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coarbe  à  tangente  horizontale.  Le  mouvement  résultant  aura  une 
amplitude  égale  à  la  somme  : 


ce  qui  correspond  à  un  maximum  [fig.  â). 

On  aura  encore  un  maximum  pour  tous  les  foyers  d'ordre  impair 
(2A'  -f~  i)  ^  ;  mais  ces  maxima  auront  des  intensités  décroissantes. 
Si  en  effet  A  =  3  : 

Les  mouvements  issus  de  Ap,  A^,  Aj,  A^  présenteront  des  retards 
0,  Stt,  ôtt,  977,  et  correspondront  aux  points  représentatifs  0,  ag,  a^, 
a^.  On  aura  donc  à  composer  les  vecteurs  : 


Oa3,      a^a^,      aia^^is. 


•  ••» 


qui  sont  moindres  que  les  vecteurs  considérés  pour  A  =  1. 

Pour  un  foyer  d*ordre  pair,  k  j=1  par  exemple,  les  mouvements 
issus  deA^,  A,,  A,  présenteront  des  retards  0,  27r,  4?:,  Gtt  ;  les  points 
représentatifs  seront  0,  a^^  a,,  a,,  et  les  vecteurs  composants  : 


Ooa,      a^dg,      fliga^o  (^(7-  3), 

d^où  une  amplitude  résultante  minima. 

Mais  cette  amplitude  ne  sera  pas  tout  à  fait  nulle  ;  de  plus,  entre 
an  maximum  et  un  minimum,  Tamplitude  variera  régulièrement,  ce 
qui  explique  pourquoi  les  maxima  ne  seront  pas  nets  et  seront  dif- 
ficiles à  saisir. 

IV.  —  ÉTUDE    DES  ANOMALIES  d'ux  RÉSBAU   PLAN  ORDINAIRE. 

Dans  sa  thèse  de  doctorat  :  Sur  la  détermination  des  longueurs 
d'onde  des  rayons  lumineux  et  ultra-violets  (<),  M.  Mascart  avait 
remarqué  que  le  réseau  dont  il  s'était  servi  présentait  certaines  ano- 
malies incompatibles  avec  la  théorie  habituelle. 

Ainsi,  en  faisant  tomber  un  faisceau  de  lumière  parallèle  norma- 
lement au  plan  du  réseau,  M.  Mascart  obtenait  deux  images  diffrac- 
tées  du  même  ordre  :  è  droite  de  la  normale,  par  exemple,  on  avait 


(>)  Annales  de  VEcole  normale^  t.  1;  1864. 
J.  de  Phys.,  4-  «érîe,  t.  Vil.  (Avril  1908.)  19 


/ 
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une  première  image  observable  &vec  la  lunette  réglée  pour  Tinflm  et 
une  deuxième  non  située  à  Tinfîni  pour  laquelle  le  rés^litt  fte  corn* 
portait  comme  une  lentille  convergente  ;  dans  le  plan  symétrique  à 
gauche,  on  avait  encore  deux  images,  Tune  régulière,  Tautre  pour 
laquelle  le  réseau  se  comportait  ûomme  une  lentille  divergente. 

C'est  ce  qu^avait  remarqué  M.  Mascart^  mats  sans  pouvoir  trouver 
Texplication  du  phénomène. 

M.  Cornu  (*)  a  donné  une  théorie  des  diverses  anomalies  d'un 
réseau,  qui  peuvent  tenir  soit  à  la  courbure  des  surfaces,  soit  à  la 
non-équidistance  des  traits. 

Dans  un  réseau  plan,  cette  dernière  anomalie  est  la  plus  considé- 
rable :  c'est  la  seule  que  nous  considérerons. 

Soit  donc  un  réseau  plan  dans  lequel  la  distance  des  traits  varie 
régulièrement.  Si  les  traits  étaient  équidistants,  en  désignant  par  « 
la  distance  à  un  trait  choisi  pour  origine,  on  aurait  : 

s  =  bty 

la  variable  t  (par  exemple,  le  nombre  de  tours  ou  de  Tractions  de 
tour  de  la  vis  de  la  machine  à  diviser  qui  a  tracé  le  réseau)  prenant 
les  valeurs  1,  î,  ...,  n.  Les  traits  n'étant  pas  en  général  équidistants, 
s  s'exprime  par  une  formule  parabolique  : 

c  sera  positif  si  Tintervalie  de  deux  traits  va  en  croissant  dans  le 
même  sens  que  /,  et  négatif  dans  le  cas  contraire. 

A 
?^?    A^ 


FiG.  10. 


Désignons  par  p  et  p'  {fig,  10)  les  distances  respectives  des  poinU 

(')  J.  de  Phys.,  3*  série,  1. 11,  p.  385;  1893. 
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de  convergence  des  faisceaux  incident  et  diffracté  au  centre  M  du 
réseau  ; 

a  eta\  les  angles  respectifs  des  axes  de  ces  faisceaux  avec  la  nor- 
male au  plan  du  réseau. 

Considérons  une  onde  cylindrique  émanée  de  A  et  rencontrant 
deux  traits  consécutifs  M  et  M'  du  réseau.  Chacun  de  ces  traits  de- 
vient le  centre  d'une  onde  diiïractée  ;  au  point  A'  situé  à  Tintersec- 
tion  de  ces  ondes,  la  différence  des  chemins  parcourus  par  la  lumière 
sera  : 

A  ~  MP  +  M'P'  —  os{sm<ï  +  «in*'), 

Z$  désignant  l'intervalle  MM'  au  point  considéré,  c'est-à-dire  la  va- 
riation de  s  pour  une  variation  de  t  égale  à  IL 
Les  deux  ondes  seront  concordantes  si  on  u  : 


(i) 


mX, 


m  ^o; 


mais,  si  cette  condition  est  réalisée  par  les  rayons  issus  de  A  qui 
ont  été  diiïractés  en  M  et  M\  elle  ne  le  sera  plus  pour  les  rayons  dif- 
fractés  sur  les  éléments  voisins. 

Toutefois  supposons  que,  pour  les  points  considérés  M  et  M',  le 
retard  A,  qui  est  fonction  de  s,  de  x  et  de  a',  passe  par  un  maximum 
ou  un  minimum  ;  c'est-à-dire  supposons  : 


(2) 


ciA  r^  O. 


Au  voisinage  d'un  maximum,  une  fonction  varie  peu;  par  suite, 
les  différents  rayons  allant  de  A  en  A'  et  rencontrant  le  réseau  en 
des  éléments  voisins  M",  M'", ...,  présenteront  entre  eux  sensiblement 
le  même  retard. 

Comme  A  =  mX,  tous  ces  rayon*  sont  concordants,  et  finalement 
le  réseau  donnera  du  point  A  une  image  dîlTractée  A'. 

La  position  de  cette  image  est  déterminée  par  les  équations  (1) 
et  (2);  or  : 

'  A  z=:  îs(8inoi  +  sina), 

SA  =  dh  .  (sin  a  4-  sina')  +  Zs  .  (cosa  .  ««  +  cosot'  »  îat')* 


Mais 


5a  z=:  —  ôt, 

8a'  ;f=  -  Se'j 


p8£  =:  Ss  cosa, 

p'5e'  =z  8s  COS  a'j 
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d'où  on  déduit  : 

p8a  =  —  hs  ,  COS  et 
p'8a'  =  —  8s  .  COS  a'. 

Si  on  divise,  dans  réqiiation  d\  =  o,  tous  les  termes  par  S^^,  on  a  : 

^h    ,  .        ,     .      ,v      /8sV/ços2a    ,    cos^ g \ 
~.(s,na  +  s,na)--(^-j  i^-—+-^)^o, 

(i  s   (ts 
En  assimilant  ces  quotients  aux  dérivées  — ?  —^  on  en  conclut  les 

valeurs  suivantes  qui  se  rapportent  au  trait  milieu  du  réseau  (/  =  o) 
que  Ton  prend  pour  origine  : 


dh       ^ 


d*où,  en  posant  : 


^-P 
2c—     ' 

Téquation  précédente  devient  : 

cos^g       cos^ A  sino  +  sin a' 

Finalement,  la  position, de  Tirnage  diffractée  sera  donnée  par  les 
deux  équations  : 

(  1  ')  c  (sin  a  +  sin  a)  =  wX, 

COS^a    ,    cos^a'        sin  a  +  sin  a 
(2')  __  +  __  ^ ± , 

e  désignant  Tintervalle  moyen  de  deux  traits  au  point  où  se  produit 
la  diffraction. 
L'équation  : 

ces* a        sin  a        COS^a         sin  a 

est  symétrique  en  p  et  a  d'une  part,  p'  et  a'  de  l'autre.  Elle  représente, 
en  coordonnées  polaires,  p'  et  a',  le  lieu  géométrique  de  toutes  les 
positions  que  le  foyer  du  faisceau  diffracté  c<)njugué  de  la  source 
peut  occuper  dans  le  plan  de  diffraction. 

Si  les  coordonnées  p  et  a  de  A  sont  telles  que  Tenait  : 

,^x  cos^a       sinat       , 

(3)  — —  -  -^  =  *, 


RÉSEAUX   CIRCULAIRES  285 

les  coordonnées  p'  et  a'  de  A'  vérifieront  Téquation  : 

cos^a        sina 
(4)  _-^__^=_ft. 

Donc,  si  le  point  A  se  déplace  sur  la  courbe  (C)  d'équation  (3),  le 
point  A'  se  déplacera  sur  (C)  d'équation  (4).  Ces  courbes  C  et  C 
sont  dites  courbes  focales  conjuguées. 

En  réalité,  les  équations  (3)  et  (4)  représentent  la  même  courbe; 
soient,  en  effet,  p^  et  a,  les  coordonnées  d'un  point  A  de  (C)  vérifiant 
Téquation  (3);  le  même  point  A  peut  aussi  bien  être  représenté  par 
a,  +  ^  et  —  Pi  ;  donc  Téquation  (3)  doit  être  vérifiée  quand  on  subs- 
titue tti  -j-  t:  et  —  p^,  d'où  : 

-   p,  -^  p  =*• 

ce  qui  prouve  que  les  coordonnées  a^,  p|  satisfont  à  Téquation  (4). 

Ainsi,  tout  point  de  (C)  se  trouve  sur  (C)  et  réciproquement,  (C; 
et  (C)  coïncident  :  le  point  objet  et  son  image  se  déplacent  donc  sur 
deux  branches  d'une  même  courbe. 

Application  de  la  théorie  précédente  à  Vétude  des  anomalies  cons- 
tatées par  M,  Mascart  sur  un  réseau  de  Nohert,  —  Le  collimateur 
était  d'abord  réglé  pour  l'infini  et  envoyait  la  lumière  normalement 
au  plan  du  réseau  : 

i*  A  droite  de  la  normale,  avec  la  lunette  réglée  pour  Tinfini,  on 
observait  une  image  régulière  8  ;  en  enfonçant  l'oculaire  d'une  cer- 
taine quantité,  on  observait  une  image  moins  déviée  y  ; 

2**  A  gauche  de  la  normale,  la  lunette  étant  réglée  pour  l'infini,  on 
observait  a'  symétrique  de  a  ;  en  tirant  au  contraire  l'oculaire,  on 
observait  une  image  moins  déviée  y'. 

Avec  un  faisceau  incident  formé  de  lumière  convergente  ou  diver- 
gente, les  spectres  a  et  y  seront  transportés  plus  près  ou  plus  loin 
de  Fobjectif  de  la  lunette  et  se  succèdent  dans  le  même  ordre. 

Ces  anomalies  sont  faciles  à  expliquer  ;  l'image  régulière  a  pro- 
vient d'ondes  qui  ont  été  diffractées  sur  un  espace  strié  du  réseau 
où  les  traits  sont  équidistants,  l'image  y  provient  d'ondes  qui  ont  été 
diffractées  sur  un  espace  où  la  distance  des  traits  varie  suivant  une 
formule  parabolique. 

Les  formules  (!')  et  (2'),  établies  précédemment,  deviennent  gé- 
nérales par  une  convention  de  signe  :  il  suffitparexemple  de  compter 


28fi  BOUTARIC 

i  et  ^^  positivement  ON  ou  ON'  vers  OQ,'  négativement  en  sens  con* 
traire  (vers  OP)  {fig.  11). 


K 


>^ 


L>o 


FiG.  !i. 


1 1  ^1*^0 


Supposons  que  Ton  fasse  tomber  sur  le  réseau  un  faisceau  de 
rayons  sous  une  incidence  oblique,  mais  de  façon  que  Timage  ré- 
gulière a  soit  au  minimum  de  déviation. 


ft*- 


Fio.  12. 


Si  les  coordonnées  de  l'image  régulière  (a^)  sontp^  et  ot^  {fig.  12), 
c'est  que  les  coordonnées  de  la  source  étaient  aussi  p^  et  «4.  Dans 
ces  conditions,  les  coordounées  deTimage  (yi)  sont  pj,  a(. 

Ainsi,  pour  (y^),  les  coordonnées  de  la  source  étant  p,,  oi^,  celles 
du  point  image  sont  p|,  ~a}.  Pour  l'image  symétrique  (yj),  les  coor- 
données de  la  source  deviennent  p,  et  ( —  a^)  ;  mais  on  observe 
rima ge  irrégulière  en  tirant  Toculaire:  ses  coordonnées  sont  donc 


—  pa,  —  a^. 


L'équation  (â)  établie  précédemment  donne  : 


COS*a; 


p^   ^   p;    " 

ces' «a       009^  «a 


Pa 


Pi 


sinaj  +  sinaj 
P 

sIdoq  -{-  sina« 

—  »     ■         ■ ■  ■» 

P 
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Leaunglea  «4,  c^,  «3,  a^,  sont  en  réalité  peu  différents.  On  peut 
senaiblement  les  supposer  tous  égaux  ;  soit  a  oette  valeur  com- 
mune : 


i         i        ^  2  sin  a 

P4          P{                  COS^* 

1        i 

P    ?; 

i         1             2  sina 

Pa       Pa  ""       CQs5»a 

I^es  deuxièmes  membres  doivent  être  égaux  ;  en  effet.  M,  Mascart 
avait  constaté  expérimentalement  que  son  réseau  se  comportait  tantôt 
comme  une  lentille  convergente,  tantôt  comme  une  lentille  divergente 
de  mèoie  foyer  ;  il  avait  trouvé  : 

ç^  izz  3  i  83  millimètres, 
92  =  3  175  millimètres, 

nombres  sensiblement  concordants. 

Utilùation  du  roseau  précédent  pour  la  détermination  des  ton- 
deurs d'onde,  *-*  Pour  déterminer  les  longueurs  d'onde,  M.  Mascart 
a  utilisé  tantôt  les  spectres  («)  tantôt  les  spectres  (y,  qui  étaient 
souvent  plus  nets  et  plus  faciles  à  observer. 


Tf   oc 

Fio.  13. 

Le  réseau  étant  au  minimum  de  déviation  pour  l'image  régulière, 
M.  Mascart  appliquait  la  formule  : 

e  .  sin  —  z=z  mX, 

D  représentant  soit  Tangle  S'h  (/î^.  i3),  soit  Tangle  S'Iy;  e  était 
rintervalle  moyen  du  réseau. 
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Les  valeurs  ainsi  trouvées  pour  a  étaient  sensiblement  proportion- 
nelles, le  coefficient  de  proportionnalité  étant  voisin  de  1,00355; 
c'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  extrait  du  mémoire  de 
M.  Mascart. 

Raies  Spectre  a  Spectre  f  Rapports  des  sinus 

,  des  demi-déviations 

Lithium  (rouge) 34»   8'  23"  34°   4'  10'  1,00353 

Lithium  (raie  orange) W  2' 35"  30'» 36' 15'  4,00339 

Sodium  (I)') 29«59'  29<»52'50'  1,00342 

Argent  (1"*  raie  verte) 27o46'55'  27o41'25'  1,00332 

Thallium 27«11'40'  27°  6'   5'  1,00343 

Argent  (2«  raie  verte) 26°  28'  25'  26°  23'  1,00340 

Mg  (la  moins  réfrangible 

du  groupe  6) 26°20'37'  26°15'15'  1,00337 

Zn  (  1  «^^  raie) 24°  26'  25'  24?  21'  25'  1,00340 

Bi  (raie  bleue) 23°  59'  27'  23°  54'  32'  1 ,00342 

Dans  ce  tableau,  M.  Mascart  a  inscris  en  réalité  le  double  delà 
déviation.  On  l'obtenait  de  la  façon  suivante  :  on  tournait  d'abord  la 
face  polie  du  réseau  vers  le  collimateur,  on  l'amenait  dans  la  direc- 
tion qui  convient  au  minimum  de  déviation  vers  la  droite  ;  on  visait 
une  des  raies  du  spectre  (y)  et  on  notait  la  déviation  correspondante. 

En  faisant  tourner  le  réseau  face  pour  face,  on  pouvait  observer  la 
déviation  minima  vers  la  gauche,  car  la  lunette  était  encore  au  point 
pour  le  même  spectre  (y).  Pour  le  spectre  régulier  (a),  on  se  conten- 
tait de  viser  à  droite  et  à  gauche,  ce  qu'on  pouvait  faire  sans  changer 
le  point  de  la  lunette. 

Ce  sont  les  doubles  de  ces  déviations  que  nous  désignerons  par 
a  et  v. 

Soit  donc  a  Tangle  d'incidence  ;  l'angle  de  diffraction  est  encore 
a  pour  l'image  régulière;  il  prend  une  valeur  différente  c  pour 
l'image  (y);  les  nombres  rapportés  dans  le  tableau  sont  : 

a  =  4(Z, 
•^=z2c  +  2a. 

Si  l'on  désigne  par  e  la  valeur  moyenne  de  l'écartement  des  traits 
dans  la  région  où  se  diffractent  les  rayons  qui  forment  l'image  (a), 
par  e^  l'écartement  moyen  là  où  se  diffractent  les  rayons  qui  donnent 
l'image  (y),  on  aura,  en  appliquant  l'équation  (T)  aux  deux  images 
obtenues  avec  une  même  radiation  incidente  : 

2c  sin  a  =:  mX, 
e^  (sin  a  4-  sin  c)  ^  mX, 


RÉSEAUX    CIRCULAIRES  289 

d*oii  en  divisant  membre  à  membre  : 

2e         sîna 

e^  sina  +  sine 

Le  quotient  : 

.    a 

smT 

sina  4 


smc 

sm 


Hl-D 


est  donc  indépendant  de  la  longueur  d'onde  de  la  radiation  incidente. 

La  valeur  moyenne  de  ce  rapport,  calculée  avec  les  nombres  du 

tableau  de  M.  Mascart,  est  1,0070;  la  partie  décimale  de  ce  nombre 

.    a 

est  environ  le  double  de  la  partie  décimale  du  rapport consi- 

A 

déré  par  M.  Mascart,  ce  qu'il  est  facile  d'expliquer. 

.    a 
sin- 

Soit  en  effet  1  -|-  a  la  valeur  constante  du  rapport 


sin(|-|)    • 


il  est  facile  d'en  déduire  que  le  quotient  considéré  par  M.  Mascart, 

a 
sm- 

4  a 
>  est  aussi  constant  et  a  pour  valeur  moyenne  1  +  â* 

sm-^ 

4 

Les  angles  7  et  |  —  -i  ne  dépassant  pas  V  à  8®,  on  peut,  sans 

erreur  sensible  dans  le  quotient  des  sinus,  remplacer  les  sinus  par 
les  arcs.  On  a  donc  : 


a 
4 


2       4 
Soit  : 


z=  1  +  a. 


4 
4 


il  faut  montrer  que  x  est  constant  et  égal  à  -• 
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Désignons  par  t  la  dilTérence  très  faible  entre  ;  et  ^  : 

•       1  j.  ■  4       4^' 

'       ♦  I_î-I_, 

12      4      4 

Les  équations  précédentes  deviennent  : 


+  • 


-^l  +  « 


■.if.,..  ' 

4 
de  la  dernière  équation  on  tire  t  :=  x  .*^;  d'où,  en  portant  dane  U 
première  : 

ce  qui  donne  : 

ix  ^=a  —  ax, 

et  en  oégligeaiit  le  produit  ax,  très  petit,  on  a  bien  : 


Pour  déterminer  les  longueuB9  d'onde  à   l'aide   du   spectre  r 
M.  Mascarl  utilieaît  la  relation  : 

....i.n|; 

en  réalité,  c'est  l'équation  suivante  qu'il  aurait  Tallu  appliquer  : 

\  désignant  la  valeur  exacte  de  la  longueur  d'onde. 
D'où  : 


._„  -'°!+"°(i-i) 


''il 
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et  en  tenant  compte  de  ta  relation  établie  plus  haut  : 


2e 


a 

sinT 

4 


sin?+sing-î) 


1, 


on  a  : 


h 


.    a 

siht 
4 


sin 


4 


ce  qui  justifie  pleinement  la  correction  de  M.  Mascart  :  on  élimine 
bien  ainsi  Terreur  provenant  de  la  non-équidistance  des  traits  du 
réseau. 


'.; 


i 

I 
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Par  M.  G.  FLUSIN. 


Reprenant  sous  une  forme  différente  les  conceptions  de  Jâger, 
Moore  et  Traube,  MM.  Battelli  et  Stefanini  ont  proposé  en  190S  une 
théorie  du  mécanisme  osmotique  basée  sur  la  tension  superficielle  des 
liquides  osmosants  (*).  Poursuivant  leurs  recherches  (^),  ils  viennent 
de  publier,  ici  méme(^),  un  mémoire  complémentaire  à  la  fin  duquel 
ils  discutent  les  objections  que  j  avais  formulées (')  contrôleur  théorie. 
Je  crains  que  MM.  Battelli  et  Stefanini  ne  se  soient  mépris  sur  la 
portée  de  ces  objections,  et  je  crois  utile  de  présenter,  à  ce  sujet, 
quelques  observations. 

La  théorie  de  mes  savants  contradicteurs  revient  à  admettre  que 
le  seul  facteur  caractéristique  du  sens  et  de  l'intensité  de  Tosmose 
est  la  différence  des  tensions  superficielles  des  deux  liquides  placés 
de  part  et  d'autre  de  la  membrane.  Cette  conception  me  paraît,  à  moi 


(»)  Battelli  et  Stefanini,  Rend.  Ace.  dei  Lincei,  (5),  XIV,  2*  sem.,  p.  3;  1905  ;  — 
Suovo  Cimento,  (5),  X,  p.  137;  1905;  —  Heoue  scifintifique,  (3),  IV,  p.  105  et  143; 
1905  ;  —  J.  de  Phys.,  (4),  VI.  p.  402;  1907. 

(8)  Battelli  et  Stefanini,  Rend.  Ace.  dei  Lincei,  (5),  XVI,  {•'  grem.,  p.  11;  1907. 

(»)  Battelli  et  Stefanini,  ./.  de  Phys.,  (4),  VU,  p.  142;  1908. 

(*)  G.  Flusin,  Du  rôle  chimique  de  la  membrane  dans  les  phénomènes  osmo- 
tiqueSj  1907.  Grenoble,  Allier  frères,  et  Paris,  Gauthier- Villars,  p.  9  et  169. 
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comme  à  beaucoup  d'autres,  incompatible  avec  les  faits  ;  ^mais  il  est 
bon  de  préciser  le  terrain  sur  lequel  doit  porter  la  discussion. 

MM.  Battelli  et  Stefanini  estiment  que  mes  objections  sont  irrece- 
vables, parce  que,  disent-ils  (^),  «nos  considérations  se  rapportaient 
seulement  au  cas  des  membranes  semi-perméables,  ihais  que  toute- 
fois notre  conception  pouvait  rendre  compte  aussi  de  ce  qui  arrive 
dans  tous  les  faits  connus  ».  La  phrase  précédente  »e  pourrait  pas, 
ce  me  semble,  exprimer  plus  clairement  qu'il  s'agit  là  d'une  théorie 
générale,  applicable  à  toutes  les  membranes  osmotiques,  perméables 
et  semi-perméables,  applicable,  en  un  mot,  à  tous  les  faits  connus. 
Au  reste,  cette  prétention  limitative  est  en  contradiction  flagrante 
avec  les  idées  théoriques  exposées  par  les  savants 'italiens  et  avec  les 
faits  expérimentaux  qu'ils  invoquent. 

Elle  est  en  contradiction  avec  leurs  idées,  puisque,  disent-ils, 
«  d'après  toutes  les  expériences  connues,  il  n'y  a  aucune  membrane 
qui  soit  absolument  imperméable  aux  molécules  des  substances  dis- 
soutes dans  reau(^)  »,  et  qu'en  fait  «  l'existence  de  membranes 
semi-perméables,  au  sens  étroit  du  mot,  est  très  contestable  (^)  »>. 
Bien  plus,  leur  théorie  tout  entière  tient  dans  cet  énoncé  (*)  :  «  L'in- 
tensité plus  forte  ou  plus  faible  d'u7i  courant  vis-à-vis  de  Vautre  doit 
dépendre  des  valeurs  relatives  de  la  variation  que  subit  la  constante 
capillaire  d'un  des  liquides,  lorsqu'un  nombre  N  de  ses  molécules 
se  mélange  avec  n  molécules  de  l'autre.  »  Cet  énoncé  s'applique, 
de  la  façon  la  plus  formelle,  au  cas  de  deux  courants  osmotiques  de 
sens  opposés  et  d'intensités  inégales,  c'est-à-dire  au  cas  général  des 
membranes  perméables  ;  on  peut  même  ajouter  qu'il  n'a  pas  de  sens, 
dans  le  cas  des  membranes  semi-perméables. 

Enfin,  parmi  les  faits  expérimentaux  apportés  par  MM.  Battelli  et 
Stefanini  à  l'appui  de  leur  thèse,  tout  au  moins  dans  leur  premier 
mémoire,  aucun  ne  se  rapporte  au  cas  d'une  membrane  semi-per- 
méable :  c'est  l'osmose  de  l'eau  et  de  l'alcool  absolu  à  travers  une 
paroi  d'argile  poreuse  (^),  à  travers  une  membrane  de  ferrocyanure 
de  nickel  qui  n'est  pas  imperméable  à  l'alcool  (•),  pas  plus  d'ailleurs 


(1)  J.  de  Phys.,  p.  453,  1.  17;  1908. 

(«)/6u/.,  p.  405,  1.  35;  1907. 

(8)  Ihid.,^.  152,1.  13;  1908. 

(4)/6id.,  p.  404,  1.  32;  1907. 

(»)  Rend.  Ace.  dei  Lincei,  p.  8,  1.  4;  1905. 

(«)  I^id.,  p.  7,  1.  32  et  suiv.;  1905. 
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qu'elle  n*est  semi-perméable  vis-à-vis  des  solutions  aqueuses  de 
MgSO»  etdeNa^SO». 

La  théorie  a-t-elle  davantage  été  limitée,  en  fait,  au  cas  des  solu- 
tions diluées,  ainsi  qu'on  l'aurait  indiqué  «  pour  écarter  toute  équi- 
voque »  ?  S*il  en  est  ainsi,  comment  ses  auteurs  peuvent-ils  prétendre 
u  expliquer  tous  les  faita  connus (^)  »  ?  Quelle  est  la  raison  d'être 
d^expériences  faites  par  eux  sur  l'eau  et  l'alcool  absolu,  et  pourquoi 
eîifîn  discuter  l'objection  de  Monti,  les  expériences  de  Barlow  et  les 
miennes  propres,  toutes  recherches  concernant  les  liquides  purs  et 
les  solutions  concentrées  ? 

C'est  que,  dans  son  esprit  et  dans  sa  forme,  la  théorie  de  la  ten- 
sion superficielle  s'applique  à  toutes  les  membranes  et  à  tous  les 
liquides,  et  c'est  sur  te  terrain  qu'il  convient  de  placer  la  discussion. 

Ceci  établi,  il  est  clair  que,  deux  liquides  étant  donnés,  le  sens  et 
l'intensité  de  l'osmose  ne  dépendent,  pour  MM.  Battelli  et  Stefanini, 
que  de  la  variation  des  tensions  superficielles  des  liquides  et  sont 
indépendants  de  la  nature  de  la  membrane.  Or  cette  conclusion  est 
contraire  aux  faits.  L'osmose  classique  de  l'eau  vers  l'alcool  à  travers 
une 'vessie  de  porc  et  de  l'alcool  vers  l'eau  à  travers  le  caoutchouc 
n'apparaît  pas  comme  une  objection  sérieuse  à  mes  savants  contra- 
dicteurs, car,  afïirment-ils,  il  y  a  tout  lieu  de  penser  que  le  caout- 
chouc est  imperméable  ^  l'eau.  J'ai  des  raisons  expérimentales  de 
croire  qu'en  l'espèce,  il  n'en  est  rien  ;  mais  je  ne  retiendrai  que  la 
condition  d'imperméabilité,  qui  est  imposée  par  eux  à  la  membrane 
vis-à-vis  d'un  des  liquides  pour  qu'ils  puissent  expliquer  l'inversion 
de  l'osmose,  et  je  préciserai  l'objection  sous  la  forme  suivante. 

Si  Ton  sépare  par  une  membrane  animale  de  l'alcool  méthylique 
et  de  l'oxyde  d'éthyle,  l'osmose  se  produit  de  l'alcool  vers  l'éther;  si 
l'on  sépare  les  mêmes  liquides  par  une  membrane  de  caoutchouc, 
Fosmose  se  produit  de  l'éther  vers  l'alcool.  Dans  les  deux  cas,  cette 
osmose  prépondérante  de  l'un  des  liquides  est  accompagnée  du  pas- 
sage  inverse  de  Vautre  liquide;  chaque  membrane  est  perméable  à 
chacun  des  liquides,  dans  les  conditions  de  l'expérience.  Le  sens  de 
l'osmose  devrait  donc  être  le  même  :  pourquoi  s'inverse-t-il  ?  C'est 
que  Tosmose  ne  dépend  pas  seulement  des  actions  physiques  réci- 
proques des  liquides  et  qu'il  faut,  bon  gré  mal  gré,  prononcer  le  mot 
d'imbtbition. 
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(•)  J.  de  P/iys.,  p.  404,  1.  14;  1907. 
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D'ailleurs,  d'antres  objections  se  présentent,  auxquelles  je  ne  trouve 
13  davantage,  dans  l'esprit  de  la  théorie,  de  réponse  satisfaisante. 

est  facile,  par  exemple,  de  former  des  couples  de  liquides  qui 
onnent  lieu  à  une  osmose  énergique  et  possèdent  cependant  la 
lème  tension  superficielle.  De  même,  j'ai  montré  que,  si  l'on  sépare 
ir  une  vessie  de  l'eau  et  de  l'éther  saturé  d'eau,  l'eau  passe  Irè^ 
^gulièrement  et  d'une  façon  continue  vers  l'éther,  h  la  partie  inré- 
êure  duquel  elle  forme  une  couche  liquide  pins  dense:  il  me  semble 
ae  la  tension  superficielle  de  l'éther  saturé  d'eau  reste  invariable 
codant  tout  ce  temps  et  que  l'eau  cherche  en  vain  h  «  éf^liser  les 
insions  superficielles (')  ». 

Mais  il  y  a  plus  :  plaçons-nous  un  instant  dnns  ce  cas  spécial  nù 
appliquerait  en  toute  rigueur  la  théorie  de  MM.  Dattelli  et  Stefa- 
ini.  Soient  deux  solutions  équimoléculaires,  aussi  diluées  qne  l'on 
ludra,  de  salicine  d'une  part,  de  saccharose  d'autre  part;  séparons- 
is  par  une  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre  qui  est,  sans  discus- 
on  possible,  aussi  imperméable  k  ces  deux  corps  que  peut  l'être 
ne  membrane.  Le  fait  expérimental,  acquis  et  facilement  vérifiahie, 
est  que  ces  solutions  restent  en  équilibre  osmotique  ;  elles  devraient 
ano  avoir  «  aussi  une  même  tension  superficielle (*)  ».  Or,  de  l'aveu 
lëmedeMM.  BattellietStefanini,  la  salicine  abaisst[')el  le  saccha- 
)se  élive[*)  la  tension  superficielle  de  l'eau. 

J'arrive  à  la  difficulté,  soulevée  par  moi,  de  l'osmose  négative  ies 
)lution8  d'acide  tartriqne.  J'ai  montré  que,  lorsqu'une  solution 
iiueuse  d'acide  tartrique,  de  concentration  convenable,  est  séparée 
e  l'eau  pure  par  une  vessie  de  porc,  l'eao  de  la  solution  et  l'acide 
irtrique  passent,  tons  deux,  vers  l'eau  pure.  Le  fait  est  inconci- 
able  avec  la  théorie  de  MM.  Batletli  et  Stefantni,  qui  objectent  qiie 
est  là  une  exception  unique,  qne  la  membrane  est  profondément 
Itérée  et  que,  dans  ces  conditions,  «  on  ne  doit  donc  pas  s'étonner 
1  les  phénomènes  observés  sont  rontratres  à  la  théorie'*)  n. 

L'altération,  ou  mieux  U  modification,  de  la  membrane  primitive 
'enlève  aucnne  portée  à  ma  critique.  C'est  la  une  question  de  mots, 
ous  l'action  de  l'acide  tartrique,  action  à  laquelle  on  peut,  si  l'on 


(1)  J.  de  Phjs,,  p.  «4,  I.  12;  1901. 

l^i  Ibid.,  p.  147,  1.14;  1908. 

P)  Ibid.,  p.  403, 1.  19;  1907. 

(•)  Ibid.,  p.  147,  dernière  ligne;  1908. 

i'')  Ibid.,  p.  154, 1.  3;  ISOB. 
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préfère,  Boumettre  d'avance  la  membrane,  une  partie  des  substances 
de  la  vessie  subit  en  effet  une  modiftcation  et  constitue  une  mem* 
brane  nouvelle,  à  laquelle  la  membrane  primitive  non  modifiée  sert 
de  Bubstratum.  Il  suffit  de  donner  un  nom  quelconque,  celui  d'aci- 
dalbumine  par  exemple,  à  cette  membrane  nouvelle,  formée  au  sein 
du  tissu  animal  et  qui  jouit  de  propriétés  osmotiques  spéciales,  au 
même  titre  que  la  membrane  de  ferrocyanure  de  cuivre  formée  dans 
une  feuille  de  papier  parchemin  ou  une  paroi  poreuse.  On  n'a  pas 
encore  songé  à  exclure  d'une  théorie  de  Tosmose  les  phénomènes 
offerts  par  le  ferrocyanure  de  cuivre,  sous  prétexte  que  les  pro- 
priétés osmotiques  du  papier  parchemin  ou  de  la  paroi  poreuse  sont 
profondément  altérées  ;  il  n'y  a  pas  plus  de  motif  pour  écarter  les 
phénomènes  osmotiques  offerts  par  la  membrane  A^acidalbumine. 

11  ne  s'agit  point  là,  d'ailleurs,  d'une  exception  unique,  mais  bien 
d'un  fait  assez  général ,  pour  l'étude  approfondie  et  l'explication  duquel 
j*ai  choisi  l'acide  tartrique,  et  qui  s'étend  à  la  plupart  des  acides  et 
des  sels  acides,  ainsi  que  l'ont  constaté  Dutrochet,  Graham  et  Dou- 
mer  et  ainsi  que  je  l'ai  vérifié. 

MM.  Battelli  etStefanini  ne  croient  pas  que  l'extension  de  la  théorie 
de  Nernst,  proposée  par  moi,  soit  acceptable.  «Du  reste,  disent-ils  (*), 
ceci  est  implicitement  prouvé  par  ce  fait  que,  d'après  ses  nombreuses 
observations,  M.  Flusin  ne  peut  déduire  aucune  relation  définie  entre 
les  trois  facteurs  déterminant  le  phénomène  osmotique  »  :  coefficient 
d  imbibition,  diminution  du  coefficient  d'imbibition  et  attraction  ré- 
ciproque des  liquides.  Je  n'ai  pu,  en  effet,  formuler  aucune  relation 
mathématique  entre  ces  trois  facteurs  :  j'ai  dit  ailleurs  pourquoi^  Je 
pense  cependant  avoir  mis  en  évidence,  et  cela  sur  un  terrain  pure- 
ment expérimental,  la  relation  qualitative  qui  les  unit  :  j'ai  môme  pu, 
dans  des  cas  favorables,  établir  un  rapport  de  proportionnalité  entre 
tel  ou  tel  de  ces  facteurs  et  le  débit  osmotique^ 

Mais  MM.  Battelli  et  Stefanini  m'encouragent,  par  leur  argument 
pragmatique,  à  rechercher  inversement  sur  quel  matériel  expéri- 
mental repose  la  relation  qu'ils  affirment  exister  entre  l'osmose  et 
la  tension  superficielle  et  qu'ils  estiment  âsse^  bien  établie,  pour  la 
proposer  comme  méthode  de  détermination  indirecte  de  la  pression 
osmotique.  Six  mesures  (')  de  tension  superficielle  et  dix  mesures 


-  .^' 


>  i. 
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(»)  J.  de  Phys.,  p.  154,  I.  !5;  !90«. 

(ï)  Ibid.,  p.  147,  tablean  2,  et  p.  148,  I.  7;  î^8. 
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plasmolytiques,  dont  six(^)  ont  donné  des  résultats  conformes  et 
quatre  (*)  des  résultats  contraires  h  la  théorie,  constituent  la  contri- 
bution expérimentale  personnelle  qu'ils  apportent  à  Tappui  de 
leurs  idées.  Ajoutons  à  cela  que  MM.  Battelli  et  Stefanîni  ne  pa- 
raissent pas  tout  à  fait  fixés  sur  le  sens  même  de  la  variation  que  la 
mannite  et  le  saccharose  impriment  à  la  constante  capillaire  de 
Teau  :  diminution  dans  leur  premier  mémoire (^),  augmentation  dans 
le  second  (^).  Cette  incertitude,  assez  commune  dans  un  domaine 
expérimental  très  délicat,  rend  quelque  peu  précaire  la  mesure  des 
pressions  osmotiques  par  ce  procédé. 

Aussi  bien,  Tosmose  est-elle  un  phénomène  complexe,  à  la  connais- 
sance duquel  j'ai  apporté  ma  modeste  contribution  et  dont  je  ne  me 
flatte  point,  pour  ma  part,  d'avoir  pénétré  tous  les  mystères.  Mais 
j'ai  la  ferme  conviction,  que  c'est  par  ua labeur  expérimental  acharné 
qu'on  atteindra  la  vérité,  et  non  point  par  des  déductions  théoriques, 
établies  sur  des  bases  fragiles,  et  dont  les  conséquences  sont  en 
désaccord  irréductible  avec  les  faits  acquis. 
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CORRECTION  DE  L'ASTIGMATISME  DES  PRISMES  BIRËFRIII6ENTS  ; 


Par  MM.  C.  TISSOT  et  Félix  PELLIN. 


'.  > 


Les  prismes  biréfringents  présentent  tous  à  divers  degrés  le 
fâcheux  inconvénient  de  déformer  les  images. 

Dans 'un  nicol  notamment,  les  rayons  qui  pénètrent  sous  les  diffé- 
rentes incidences  subissent  des  déviations  latérales  différentes.  Ces 
déviations  latérales  ne  demeurent  pas  d'ailleurs  les  mêmes  pour  des 
rayons  également  inclinés  dans  les  divers  azimuts,  puisque  les  seuls 
rayons  qui  concourent  à  la  formation  des  images  sont  les  rayons 
extraordinaires,  c'est-à-dire  des  rayons  réfractés  qui  ne  restent  pas 
en  général  dans  le  plan  d^incidence. 

Il  en  résulte  une  dissymëtrie  dont  le  calcul  permet  de  se  rendre 
compte,  et  qui  se  traduit  par  un  astigmatisme  facile  à  mettre  en  évi- 
dence. 


(1)  J.  de  Phys,,  p.  149,  tableau;  1908. 

(3)  Ihid.,  p.  150,  tableau  2;  1908. 

(3)  Rend.  Ace.  dei  Lincei,  p.  11, 1.  28,  et  p.  12,  dernière  ligne;  1905. 

{*)  j!  de  Phijs.y  p.  147,  dernière  ligne,  et  p.  148, 1.  8;  1908. 


Cette  mise  au  point  défectueuse  ne  demeure  d'ailleurs  pas  la 
même  selon  Torientation  du  nicol,  de  sorte  que,  même  en  se  conten- 
tant d'une  mise  au  point  imparfaite,  on  est  obligé  de  faire  varier  le 
tirage  quand  on  fait  tourner  le  prisme  de  90®. 

Mais  il  est  toujours  possible  d'obtenir  une  image  aussi  nette  que 
lorsqu'il  n'y  a  pas  interposition  de  picol,  en  superposant  à  l'oculaire 
une  lentille  cylindrique  de  puissance  convenable,  orientée  de  ma- 
nière que  la  section  axiale  coïncide  avec  le  plan  de  symétrie  du 
prisme. 

C'est  ainsi  qu'une  croix  xy  examinée  à  l'aide  d'un  objectif  6,  d'un  ^ 
/.  de  Phj/8.,  i*  série,  t.  VII.  (Avril  1908.)  20 
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Il  suffit  par  exemple  de  recevoir,  sur  un  nicol  muni  d'une  lentille 
convergente,  un  faisceau  homocentrique  limité  par  un  diaphragme 
circulaire  étroit,  pour  faire  apparaître  deux  focales  réelles  parfaite- 
ment distinctes,  susceptibles  d'être  reçues  sut  un  écran.  L'astigma- 
tisme apparaît  encore  plus  nettement  avec  un  microscope  polarisant. 
En  visant  avec  un  système  de  microscopes,  constitué  par  un  objectif 
et  un  oculaire  convergents,  entre  lesquels  se  trouve  interposé  un 
nicol,  un  micromètre  divisé  sur  verre,  on  constate  que  la  mise  au 
point  reste  floue,  quel  que  soit  le  tirage. 


FiG. 
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Microscope  :  6,  objectif;  00',  oculaire. 

a,  image  observée;  dans  le  cas  des  fig.  1,  2,  3,  Timage  sera  vue  en  plan  pour 
montrer  nettement  les  deux  lignes  focales. 

Les  fig.  1  et  2  représentenl  les  deux  positions  du  nicol  N  ;  dans  Tune  ou  Tautre, 
on  a  les  lignes  focales  x\  y'  au  point,  pour  Tune  ou  Tautre  des  positions  du 
nicol,  mais  elles  ne  sont  jamais  au  point  en  même  temps. 

La  fig.  3  représente  le  nicol  tournant  sur  lui-même  ;  en  avant  de  Toculaire,  la 
lentille  cylindrique  l  d'une  dioptrie  convenablement  choisie.  Les  deux  fo- 
cales x',  y'  sont  toujours  au  point,  quelle  que  soit  la  position  du  nicol. 
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mpol  N  at  d'un  oculaire  0,  prend  Taspect  a!  des  /^^.  i  et  3  selon 
rorientation  du  prisme  ;  la  mise  au  point  ne  pouvant  étpe  effectuée 
que  sur  une  seule  des  branches,  on  obtient  soit  Tirnage  ^\  soit 
rimage  y[, 

La  superposition  de  la  lentille  l  à  Toculaire  permet  d'obtenir 
Paspect  de  Wfig,  3,  où  les  branches  sont  vues  nettement  toutes  deui^, 
quelle  que  soit  Torientation  du  nicol. 

Avec  les  diyers  niçois  qi^e  nous  avons  utilisés,  la  correction 
était  parfaite  en  employant  une  lentille  cylindrique  convergente  de 
1,25  dioptrie.  Cette  correction  très  simple  ne  paraît  pas  avoir  été 
signalée,  et  nous  avons  pensé  utile  de  la  faire  connaître,  car  elle 
apporte  une  amélioration  notable  aux  conditions  de  vision  dans  tous 
les  appareils  où  Ton  fait  usage  d'un  nicol  associé  à  up  oculaire. 


L'A 


LA  PORTÉE  DE  CERTAINES  VOIX  ET  LE  TRAVAIL  DÉVELOPPÉ 

PENDANT  LA  PHONATION  ; 

Par  M.  MARAGE. 

TRAVAIL    DEVELOPPE    PENDANT    LA    PHONATION. 

Souvent  \ix\  orateur  e^t  embarrassé,  quapd  |1  pi^rle  dans  unis  sa)le 
dont  il  ne  connaît  pas  les  qualités  acoustiques,  pour  savoir  quelle 
énepgle  il  doit  donner  à  Sj^  voix  de  manière  à  se  faire  entendre  de 
tous  ses  auditeurs. 

Le  problème  esjL  assez  complexe  :  nous  avons  en  effet  trojs  fac- 
teurs qui  peuvent  intppvenir  :  la-^^alle  elle-|niê]a:^e,  le^  aufliteurs'et 
Torateur. 

J'ai  étudié  daDS  une  not^  pfécé4ente  (^)  Tinfluence  de  la  salfe  :  on 
s^  rappelle  qu'une  sal^p  est  bonne  s'il  n'y  à  p^s  d'écho  e|  si  1^  son 
de  résonance  a  une  4^I'^^  suffisante  pour  r|B()forcpr  Ip  sQp  qui  la 
produit  sans  empiéter  sur  le  son  suiyant. 

De  plus,  les  oreilles  des  auditeurs  ne  sont  pas  égalepiept  sensibles 

à  tPi^s  les  sons  :  à  l'état  physiologique  et  en  plein  air,  les  sons 

graves  son^  entendus  beaiijspup  moins  facilement  qu^  les  spn^  eigus  (^]. 

Res^  ^influepc^  4^  l'orateur. 

'  *  — 

(ï)  Comptes  Rendus,  9  avril  i906. 
(3)  Comptes  Rendus,  9  jiLnvier  1906. 
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On  dit  géoéralement  qu^  certaines  yoii.  porte^it  n^ieu^  que  d*QUtres; 
cette  assertion  est-elle  yraie  et  que  siguifie-t-elle  exactement?  C'est 
ce  que  nous  étudierons  aujourd'hui. 

Nous  allons  donc  chercher,  dans  une  salle  déterminée,  quelle  éner- 
gie doit  donner  à  sa  voix,  pour  se  faire  entendre,  un  orateur  suivant 
qu'il  a  un  registre  de  basse,  de  baryton  ou  de  ténor. 

L'énergie  du  son  étant  donnée  par  le  produit  YH  4n  volume  V 
d'air  qui  s'échappe  des  poumons  sou^  une  pression  H,  il  s'agit  de 
déterminer  ces  deux  quantité^. 

Or,  chez  un  orateur  ordinaire,  il  est  difficile  de  les  mesurer  ^taci- 
tement ;  mais  nous  pouvons  remplacer  l'orateur  naturel  par  un  ora- 
teur artificiel  :  la  sirène  à  voyelles. 

Des  expériences  npmbreuses  sur  la.  mesure  de  l'acnité  auditive 
m'ont  prouvé  que  les  voyelles  (synthétiques,  OU,  0,  A^,  émises  sur 
une  même  note,  fa^  par  exemple,  commune  aux  registres  de  liasse, 
de  baryton  et  de  ténor,  produisent  la  n^ême  impression  si^r  l'orejUe 
qu'une  de  ces  trois  voix  ;  il  nous  suffira  donc  d'employer  successive- 
ment ces  troi^  voyelles. 

Nous  chercherons  alors  la  plus  petite  énergie  nécessaire  ppur 
faire  entendre  un  de  ces  sons  à  un  auditeur  placé  successivement  en 
différents  points  de  la  salle. 

Les  résultats  obtenus  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant;  nous 
donnons  pour  chaque  salle  la  moyenne  c^e  dix  expériences  ;  l'énergie 
du  son  est  exprimée  a  la  seconde  en  kilogrammètr^s. 

Salles  Basse  Baryton  Ténor 

Trocadéro P,0014  0,000i2  0,000088 

Eglise  de  la  Sorbonne 0,00089  0,00012  0,000088 

Académie  de  Médecine 0,00026  0,00009  0,000030 

Amphithéâtre  Richelieu....  0,00015  0,00Q051  0,00Q021 

On  vpit  de  suite  que,  d^ns  toutes  les  salles,  les  vqi^  4^  |)asse  ont 
un  grand  désavantage,  puisq^'elles  doivent  dépenser  unp  énergie  de 
7  à  16  fois  plus  grande  que  les  voix  de  ténor;  les  voix  de  baryton 
sont  intermédiaires,  tout  en  se  rapprochant  beaucoup  plus  des  voix 
de  ténor. 

Si  on  considère  les  différentes  salles,  un  ténor  doit  dépenser  i  fois 
plus  d'énergie  au  Trocadéro  que  dans  l'Amphithéâtre  Richelieu  ;  au 
contraire,  une  voix  de  basse  est  obligée,  suivant  la  salle,  de  donner 
parfois  une  énergie  9  fois  plus  gr^nije. 
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Est-ce  à  dire  que,  si  Ton  donne  Ténergie  indiquée,  tous  les  audi- 
teurs entendront?  C'est  exact,  lorsque  Ton  entend  à  peu  près  égale- 
ment bien  à  toutes  les  places;  mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi: 
au  Trocadéro,  par  exemple,  pour  faire  entendre  les  auditeurs  les 
plus  mal  placés,  une  basse  dépensera  une  énergie  0,004,  tandis 
que,  pour  faire  entendre  ceux  des  premiers  rangs,  il  suffira  de  0,0003, 
c'est-à-dire  13  fois  moins  (*). 

Si  toutes  les  oreilles  étaient  normales,  certaines  d'entre  elles  en- 
tendraient trop  ;  heureusement  les  auditeurs  dont  l'acuité  auditive 
est  inférieure  à  la  normale  choisissent  généralement  les  premiers 
rangs. 

De  plus,  au  Trocadéro,  si  l'iénergie  du  son  est  trop  grande,  la 
résonance  devient  gênante,  et  l'orateur  doit,  dans  cette  salle,  se 
rappeler  qu'il  ne  faut  pas  parler  trop  fort. 

Conclusions,  -i—  A  égalité  de  diction  : 

1**  On  a  raison  de  dire  que  certaines  voix  portent  mieux  que 
d'autres  ;  cette  expression  signifie  simplement  que  certaines  voix 
ont  besoin  d'un  moindre  effort  pour  se  faire  entendre  ; 

2**  Un  orateur  devra  développer  V  et  H,  c'est-à-dire  augmenter  V 
en  accroissant  sa  capacité  vitale  par  des  exercices  appropriés  de  ses 
muscles  inspirateurs  ;  augmenter  H  en  apprenant  à  faire  fonctionner 
ses  muscles  expirateurs,  tout  en  ne  laissant  pas  perdre  d'air  inutile- 
ment par  la  fente  glottique  ; 

3®  En  pratique,  pour  se  faire  entendre  d'un  auditoire  dans  une 
salle  inconnue,  il  faut  augmenter  peu  à  peu  l'énergie  de  la  voix 
jusqu'à  ce  que  l'on  commence  à  percevoir  soi-môme  le  son  de  réso- 
nance ;  alors  on  diminue  un  peu  l'énergie  du  son  et  l'on  obtient 
ainsi  les  meilleurs  résultats. 

Ces  quelques  lignes  montrent  comment  des  recherches  qui,  au 
début,  étaient  des  expériences  de  physique  pure,  portant  sur  l'ana- 
lyse et  la  synthèse  des  voyelles,  sont  devenues,  par  leurs  applica- 
tions, des  expériences  de  physique  médicale. 


i!» 


(ï)  En  pratique,  un  orateur,  quel  que  soit  le  timbre<le  sa  voix,  dépenserai^ne 
énergie  plus  grande.  Les  nombres  que  j'indique  représentent  l'énergie  la  plas 
petite  que  doit  avoir  le  son  pour  commencer  à  être  perçu  par  ime  oreille  très  fioe. 
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Dans  une  note  présentée  à  TAcadémie  de  Médecine  (*),  j'indiquais 
comment,  en  se  servant  d'un  orateur  artificiel,  la  sirène  à  voyelles, 
on  pouvait  comparer  Ténergie  dépensée  dans  une  salle  par  des  ora- 
teurs ayant  des  timbres  différents  ;  j'ai  trouvé  ainsi  qu'une  voix  de 
basse,  pour  produire  la  même  impression  sur  l'oreille,  devait  déve- 
lopper un  travail  de  7  à  16  fois  plus  grand  qu'une  voix  de  baryton 
ou  de  ténor. 

Il  était  intéressant  de  mesurer  la  valeur  exacte  de  ce  travail  chez 
un  orateur  naturel.  Sa  valeur  est  exprimée  par  le  produit  VH  du 
volume  V  d'air  qui  s'échappe  des  poumons  pendant  un  temps  donné 
sous  une  pression  H. 

Chez  un  sujet  normal,  on  détermine  assez  facilement  V  au  moyen 
du  spiromètre,  mais  il  est  impossible  de  mesurer  H,  puisqu'il  faut 
prendre  la  pression  de  l'air  dans  la  trachée  au-dessous  de  la  glotte. 

J'ai  pu  faire  des  expériences  chez  deux  sujets  :  le  premier  avait 
subi  l'ablation  totale  du  larynx,  la  trachée  communiquait  au  moyen 
d'un  tube  souple  avec  une  anche  membraneuse  en  caoutchouc  fixée 
dans  la  bouche  à  un  palais  artificiel  (^). 

J'ai  bifurqué  ce  tube  de  manière  à  pouvoir  mesurer  la  pression  au 
moyen  d'un  manomètre  métallique  gradué  en  millimètres  d'eau. 

Le  débit  de  Tair,  le  nombre  et  la  durée  des  inspirations  étaient 
mesurés  de  la  façon  ordinaire. 

Le  deuxième  sujet  avait  des  cordes  vocales  normales  et  une  ca- 
nule trachéale  ;  en  faisant  communiquer  celle-ci  avec  le  manomètre, 
j'avais  constamment  la  pression  H  de  l'air  pendant  la  phonation; 
V  était  mesuré  comme  précédemment. 

Les  résultats  sont  réunis  dans  le  tableau  suivant  : 


LARYNX    ARTIFICIEL. 


H 
T 


Conversation  ordinaire. 

L^inspiration  dure  1'.  / 

L'expiration  dure  3'.    ^ 
Le  volume  d'air  expiré  =  2'»S3. 
Nombre  de  respirations  à  l'r:^  10. 
V  r^  2070  litres  par  heure. 

=:100  mm.  d'eau  à  200  mm. 

—  207  kgm.  à  4H  kgm. 


Discours  dans  une  grande  salle. 

Le   sujet  ne  peut   pas  augmenter 
l'énergie  de  sa  voix. 


(ï)  21  mai  1907. 

(2)  Cet  appareil  a  été  constiniit  par  M.  Delair. 
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Conversation  ordinaire {'). 
L'iospiratioD  dure  V. 
L'expiration  dure  5'. 
Le  volume  d"air  expiré  r=  0'",5 
Nombre  de  respiràtionsà  1'=  )0 
V  —  300  iilres  par  heure. 

^100  à  160mm.  deau. 

=  30  à  48  kgm.  à  l'heure. 


Dûrouri  dans  une  grande  talle. 

L'inspiration  dure  2'. 

L'expiration  dure  S'. 

Le  volume  d'aireipirë=^2lilres. 

No  m  bre  de  respi  ratioDsà  1  —  I  i- 
\  —  i  440  litres  par  heure. 
H— .toc  à  200  mm.  deau. 
T---U4  à  288  kgm.  par  heure. 

HkMARQUEs.  —  l*  La  pression  de  l'air  se  maintient,  que  l'on  ait 

'aire  dli  larynx  naturel  ou  au  larynx  artificiel,  ehtre  100  et  SOOmil- 

nétres  ;  pour  1»  simple  phrase  :  «  Bonjour,  Monsieur  i  »  le  mano- 

ëtré  dscillë  entre  liO  et  160; 

2°  Ce  qui  fait  varier  éiibrmément  le  travail  de  là  phonation,  c'est  te 

ibit  de  l'air,  qui  oscille  de  300  litres  à  l'heui-e  (larynx  naturel, 

iiversatibn)  à  2070  litres  à  l'hedrè  (larynx  artiliciel,  conversation)-. 

3*  Léé  cbrdes  vocaleâ  n'ayAnt  pas  la  même  lungiieut^  chez  l'homme 

Q  à  24  millitnëtrËs)  et  chez  la  femme  (16  à  iS  millimètres),  j'ni  fait 

18  expériences  en  changeani  là  longueur  de  là  partie  vibrante  des 

icbes  membraneuses. 

Pdat-  lès  anches  longues  (24  millimètres),  l'ébergie  minima  pour 

s  faire  vibrer  est  57  kilogt-ammètres  à  l'heure;  pour  les  anclies 

iurtes  (18  millimètres),  14'i»,400. 

OU  ^éut  donc  prévoit-  que  les  femmes  se  fatigueront  beaucoup 

oins  en  parlaiit  qiié  leS  homthes  ;  oii  sait,  du  reste,  que  les  enfants, 

mt  le  larynx  est  encote  beaucoup  plus  petit,  peuvent  parler  toute 

le  journée  sans  avoir  l'air  d'éprouver  la  moindre  lassitude. 

Conclusions. —  1°  Un  orateur doitavanttoutapprcndreàrespirer, 

lisque  c'est  V  qui  varie  le  pIùS  ; 

2°  il  ûe  faut  pas  perdre  d'ait-  invltilement,  c'esUà-dire  que  les  cordes 

icales  doivent  se  joindre  sur  la  lignfe  médiane  ; 

3°  Les  homifaës,  et,  en  particulier,  les  basses,  se  fatiguéni  beaucoup 

us  en  parlant  que  les  femmes  et  les  enfants  ; 

4°  Au  point  de  vue  de  la  théoHe  de  la  formation  des  voyelles,  le 

rynx  artificiel  est  intéressant  :  en  effet  le  sujet  ibuni  de  cet  appareil 

;  peut  pas  faire  les  voyelles  fondamentales  OU,  O,  A,  É,  I,  seules; 

[')  Le  sujet  ne  parle  pas  pendant  l'inspintioR. 
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il  faut  (Qu'elles  doieiit  dans  le  corps  d'un  mot,  c'est-à-dire  appuyées 
sur  des  consonnes. 

Ce  fait  confirme  la  théorie  que  j'ai  donnée  en  1900  et  dans  laquelle, 
par  des  expériences  d'analyse  et  de  synthèse,  je  montrais  que  les 
voyelles  fondamentales  étaient  produites  par  une  vibration  aéro- 
laryngienne intermittente,  la  bouche  ne  servant  qu'à  renforcer  ou  à 
transformer  la  voyelle. 


..V 


RESUME. 


'fi 
y** 


Pendant  la  phonation,  il  s'échappe  des  poumons  un  certain  volume 
d'air  sous  une  certaine  pression;  le  produit  de  ces  deux  quantités,  le 
volume  et  la  pression,  donne  le  travail  développé. 

Il  s'agit  de  les  déterminer  : 

Le  volume  d'air  qui  s'échappe  s'obtient  assez  facilement,  mais  il 
est  plus  difficile  de  mesurer  la  pression,  car  il  faut  la  prendre  direc- 
tement dans  la  trachée. 

On  a  surmonté  ces  difficultés  en  faisant  des  mesures  sur  deux 
sujets  :  l'un  était  muni  d'un  larynx  artificiel,  l'autre  portait  une  canule 
trachéale  et  un  larynx  normal.  Pendant  la  conversation  ordinaire  on 
développe,  en  une  heure,  un  travail  de  48  kilogrammètres  environ, 
c'est-à-dire  que  parleiy  pendant  une  heure  n'est  pas  plus  fatigant  que 
soulever  à  chaque  seconde  un  poids  de  13  grammes  à  1  mètre  de 
hauteur  :  une  dame  en  jouant  avec  son  éventail  ou  un  professeur 
gesticulant  avec  un  morceau  de  craie  dépense  un  travail  beaucoup 
plus  grand. 

Pour  faire  un  discours  dans  une  grande  salle,  le  travail  est  plus 
considérable,  mais  il  n'est  pas  énorme  ;  il  est,  en  moyenne,  de 
200  kilogrammètres  à  l'heure  :  un  employé  de  chemin  de  fer  fait  un 
travail  plus  grand  en  prenant  par  terre  et  en  chargeant  sur  son 
épaule  quatre  colis  de  50  kilogrammes. 

On  a  comparé  ensuite  le  travail  développé  dans  la  conversation 
par  une  voix  d'homme  et  une  voix  de  femme,  et  on  a  trouvé  que  les 
femmes  se  fatiguent,  en  parlant,  4  fois  moins  que  les  hommes. 

On  comprend  alors  comment  les  énfaiits,  qui  ohl  un  larynx  plus 
étroit  que  leurs  mères,  peuvent  parler  pendant  plusieurs  heures  sans 
prendre  de  repos. 

La   conclusion  pratiqiie  de  des  expériëhcès  est  Isl  Suivante  :  le 
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travail  développé  dépend  surtout  àa  volume  d'air  expiré  ;  un  orate 
doit  donc  apprendre  à  emmagasiner  l'air  dïins  ses  poumons  et  à 
pas  le  laisser  échapper  inutilement. 


James  KUSSELL.  —  The  luperpositiob  of  mechanical  vibrations  (eleclric  ose 
latioQs)  upon  mignetisation,  and  conversely.in  iron.Hteel  and  nickel  [Acti< 
de  vibrations  mécaniques  sur  raimaiiUlion  du  fer,  de  l'acier  et  du  nickel). 
Trana.  of  Ihe  Roy.  Soe.  of  Edinburg,  t.  XLV,  p.  iSt  ;  1907  ;  —  et  Phil.  Mitgazîi 
6-  série,  l.  XIV,  p.  *88-*n  ;  1901. 

L'auteur  étudie  de  deux  façons  l'action  de  vibrations  mécaniqn< 
sur  l'aimantation,  action  qu'il  rapproche,  avec  juste  raison,  de  cel 
d'oscillations  électriques  :  1*  il  fait  parcourir  à  l'aimantstion  ui 
certaine  courbe,  courbe  de  première  aimantation  ou  courbe  hystér 
tique,  et,  en  un  point  de  cette  courbe,  fait  agir  les  vibrations  ;  pu 
il  s'arrange  de  manière  à  faire  de  nouveau  parcourir  k  l'aimantatii 
la  même  courbe,  fait  agir  les  vibrations  en  un  autre  point,  et  ain 
de  suite  (conditions  A)  ;  2°  il  produit  un  cycle  de  champ  magnétisa 
pendant  que  les  vibrations  agissent  d'une  manière  continuelle  (co 
ditions  6).  Les  vibrations  sont  produites  ainsi  :  le  fil  aimanté  e 
attaché  au  gong  d'une  sonnerie  électrique  qu'on  fait  vibrer  plus  i 
moins  fort  à  la  manière  ordinaire.  Les  expériences  ont  porté  sur  di 
fils  de  fer,  d'acier  ou  de  nickel. 

Lorsqu'il  s'agit  de  la  courbe  de  première  aimantation,  l'action  d< 
vibrations  est  toujours  d'augmenter  l'aimantation  correspondant 
une  vajeur  quelconque  du  champ  magnétisant. 

Lorsqu'il  s'agit  d'une  courbe  hystérélique,  les  résultats  dépende: 
des  conditions  de  l'expérience,  comme  l'indique  par  exemple 
6gure  ci-jointe,  extraite  du  mémoire  de  M.  Russell  :  Lorsqu'on  fa 
agir  les  vibrations  en  un  point  d'un  cycle  bien  déSni  (conditions  A 
l'aimantation  est  augmentée  pour  les  points  voisins  des  extrémllt 
du  cycle,  et  au  contraire  diminuée  pour  les  points  de  la  région  cei 
traie.  Lorsqu'on  fait  agir  les  vibrations  d'une  manière  continue  pei 
dantle  parcours  d'un  cycle  de  très  faible  amplitude,  ce  qui  esl  I 
cas  pour  presque  toutes  les  expériences  de  M.  Russell  (  7|;  de  gaus 

pour  les  cycles  de  la  fîgureji   l'aimantation  est  constamment  plu 
grande  que  celle  du  cycle  obtenu  au  repos, 
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Si  on  veut  bien  se  reporter  au  mémoire  dans  lequel  j'ai  étudié 

l'action  des  oscillations  électriques  sur  l'aimantation  ('),  on  verra 

que  l'explication  générale  que  j'en  donne,  et  qui  est  valatile  pour 

tous  les  procédés  de  réduction  de  l'hystérésis,'  permet  d'interpréter 
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Courbes  L2.3.  imec  iriiraJioiu  ■t/'cntensiCe    crois JonU. 


;n  particulier  les  résultats  de  M.  Russell  :  une  action  réductrice  de 
'hystérésis  intervenant  en  un  point  défini  d'une  courbe  d'aiman- 
:ation  rapproche  le  point  représentatif  initial  du  point  correspondant 
Jela  courbe  d'aimantation  stable  (anhystérétique)  ;  or  cette  courbe, 
]ai  passe  par  l'origine  et  monte  très  rapidement,  coupe  un  cycle 
l'hystérésis  quelconque  ;  d'un  cAté  du  point  d'intersection,  l'action 
■éductrice,  par  exemple  celle  de  vibrations,  est  d'élever  le  point 
■eprésentatir.  et  c'est  l'inverse  de  l'autre  côté  do  point  d'intersection. 
3'ailleurs  la  courbe  de  première  aimantation  est  tout  entière  au- 
lessous  de  la  courbe  a nhysté rétique  :  l'action  réductrice  de  l'hysté- 
ésis  relève  alors  toujours  le  point  représentatif. 

Quant  aux  résultats  B  obtenus  pour  des  cycles  de  très  faible 
tmplitude,  auxquels  mon  interprétation  ne  semble  pas  d'abord 
l'appliquer,  ils  correspondent  à  des  conditions  tout  autres  ;  l'action 
■onlinuelle  des  vibrations  élève  beaucoup  l'extrémité  du  cycle,  et 
)araît  élever  aussi  tous  les  autres  points,  par  exemple  l'aimantation 


(')  J.dePhyi.,i-, 


l.  VI,  p.  5^5;  janvier  1901. 
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r  de  l'extrémité  du  cycle,  on  cessait  il 

qii'un  ramenât  le  Champ  i  zéro,  l'âitnat 
U3  grande  que  celle  ublenUe  en  faisat 
ibrations,  de  sorle  qu'en  féalllé  i!  t  a  1 
l'a  im  an  ta  lin  a  rémanente  par  l'action  ii 
s  d'amplitude  un  peu  grande,  on  obliei 
B  :  le  sommet  du  cycle  normal  est  aloi 

courbe  anhystérétique  représentant  l'ai 
lue  toute  la  branche  de  retour  du  cycl 
elte  courbe  ;  il  en  résulte  qu'un  cjcl 
elle  d'oscillations  électriques  ou  de  vibra 
re  beaucoup  moins  ample  que  le  cjcii 
i  M.  Russell  relative  au  nickel,  et  portan 
gale  à  10  gnuss  seulement,  manifeste  déj; 
Ch.  Màdrain. 


LTA0Z  HËBBLAiniAU. 

des  courbes  spinodalei  et  des  courbes  de  plis«i 
ires  de  substances  uorm&les.  4*  commanicatmn 
ve$  néerlandaues,  2"  série,  \ll.  p.  489. 

on  du  travail  analysé  l'an  dernier  (<)etdoi 
dans  les  Archives  n^eriaiidaises,  se  tei 

Muft'i  Tayler. 

-  Contributions  lo  the  Itnowledfje  of  the  ^  suri* 
•AS  llial  slnks  in  a  liquid  [Contributions  à  Is  cm 
Van  der  Waala.  -  XL  Un  ^at  qui  tombe  itans  t 

et  D'  W.-H.  KEESOM.  —  Contributions,  elc. 
;  in  tlie  liiguid  phase  Tur  liinary  mixtures  '^Cuntribi 
^e  gazeuse  tombant  dans  la  phaie  liquide  dans 

lutione,  etc.  ~  Mil.  OH  the  condilions  for  II 
et[a»pbs«ein  theliquidpliA»e  for  binary  uiitur 
iondilions  pour  que,  dans  Ae^  mélangea  binaires, 
ire,  puis  monter,  dans  la  pliaae  liquide).—  Cw""' 
Laboralory  ofteiden.  a'  96. 

un  liquide  incompressible  sans  tension  <i 
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apeur  dans  lequel  le  gat  ne  se  dissolve  pas,  sohb  l'actioi)  de  16 
lesaoteur  le  gaz  se  rassemblera  au-dessus  du  liquide  si  la  presâion 
3t  snriÎBainrttent  basse,  tandis  que  le  f^aE  comprimé  s'enfoDQcra 
lans  le  liquide  si  la  pression  est  sufAsamment  grande.  Pour  obser- 
er  ce  dernier  phénomène,  il  y  aura  intérêt  è  opérer  avec  un  gaz 
rès  lourd  et  avec  un  liquide  aussi  léger  que  possible. 

Dans  le  faut  de  confirmer  ces  prévisions,  le  savant  directeur  du 
laboratoire  de  physique  de  l'Unirersité  de  Leyde  comprimait  un 
nélange  de  t  partie  d'hélium  et  de  6  paKies  d'hydrogène  dans  ub 
ube  en  verre  teÉ-ml&é  par  une  partie  capillaire  plongée  dans  de 
'hydrogène  liquide.  Tant  que  la  pression  fut  Inférieure  a  id  almo- 
ipbëres,  on  vit  l'hydrogMe  se  séparer  du  mélange  gaEeuk  sous  la 
orme  d'un  liquide  limité  par  un  ménisque  distinct  concave  du  côté 
le  l'hélium.  A  49  atmosphères,  l'hélium,  ou  à  proprement  parler  la 
ihase  gazeuse  consistant  principalement  en  hélium,  descendit  exec- 
ement  comme  l'eau  descend  à  travers  l'buile  et  demeura  au  fond 
;omme  une  large  goutte.  Avec  une  compression  ultérieure  à 
M)  atmosphères  suivie  d'un  décroissement  de  la  pression  jusqu'à 
t^  atmosphères,  le  volume  de  la  bulle  semblait  suivre  ta  variation 
le  la  pression  comme  celui  d'un  gaz.  A  32  atmosphères,  la  bulle 
nonta  de  nouveâui  Par  le  changement  de  la  pression,  on  pouvait 
aire  monter  6u  descendis  la  bulle  a  volonté. 

L'étude  détaillée  de  ces  phénomènes  est  évidemment  en  rapport 
itroit  avec  la  forme  des  isothermes  de  l'hélium  et  celle  des  surfaces  rf 
les  mélanges  d'hydrogène  et  d'hélium;  ces  travaux  de  longue 
laleine  ont  été  entrepris  aussitôt  par  le  D'  Kamerlingh  Unnes  et  ses 
llèves.  Des  mesures  faites  jusqu'ici,  il  appert  que  le  covolume  b  de 
'hélium  doit  âtre  petit;  d'où  il  suit  que  le  coefficient  de  pression 
ntérieure  »  doit  avoir  une  valeur  extrêmement  petite)  parce  que  la 
empérature  critique,  si  elle  n'est  pas  identique  au  zéro  absolu^  doit 
te  trouver  très  bas.  L'étude  des  isothermes  de  l'hélium  dira  «i  a  est 
)Ositif,  nul  ou  négatif. 


I/expérience  surprenante  de  M.  Kamerlingh  Onnesi  dans  laquelle 
in  gaz  s'enfonce  dans  un  liquide,  ayant  appelé  l'attention  sur  la 
lirection  de  la  tangente  au  point  de  plissement  d'un  mélange  binaire, 
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isterdam  revient  sur  la  théorie  de  la  surface 

ulte  que,  si  l'on  appelle  densité'  limité  d'ua 
du  poids  moléculaire  par  le  covolnme,  ou . 

inaire  la  substance  la  plusTotatile  a  la  plu: 
a  phase  gazeuse  sera  spécifiquement  plu: 
ide.  Pour  l'hélium,  la  densité  limite  est  pro 
des  métaux  lourde;  et  M.  Van  der  Waah 
rec  quelque  probabilité  de  cette  suppositior 
lissociatioa  de  métaux  lourds.  » 


.  forme  de  ^isotl^e^Ine  empirique  dans  1»  coQdenta- 

—  Arckites  néei-landaises,  2*  série,  t.  XII,  p.  *l*. 

le  molécule-gramme  d'un  mélange  binaire 

—  ar)  -^  m\œ  à  une  température  et  sous  iin 
ij  étant  les  deux  poids  moléculaires;  sup- 
t  à  l'état  de  phase  liquide  et  le  reste  à  l'état 
résentant  l'état  de  ce  mélange  est  sur  une 
ir  la  courbe  binodale.  L'analyse  à  laquelle 
^aale  montre  que  l'isotherme  empirique  ne 
)rizontal  que  dans  le  cas  où  elle  coupe  une 

l'autre  extrémité  de  laquelle 


(I).. 


ipirique  ne  peut  couper  ni  tes  bords,  ni  la 
es  V,  il  en  résulterait  que  l'isotherme  empi- 
ntale  en  aucun  de  ses  points.  Il  y  a  cepen- 
à  celte  règle,  comme  le  montre  l'autear  ;  il 
de  la  binodale  où 


'  U)bi.  -  ' 


lissement  qui  deviendra  un  point  de  plisse- 
ou  abaissement  de  la  température  ;  ce  cas 
is  ne  l'a  pas  encore  été. 
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H.  KAUERLINGH  ONNES  et 
de  la  surface  <^  de  Vem  der  Waals. 
p.  1,  191,423. 


Ce  sont,  traduits  en  français,  des  mémoires  analysés  préeédem- 
menl  dans  ce  Recaeil  en  tant  que  Communications  du  Laboratoire 
de  Leyde. 

Les  mémoires  dont  il  est  question  sont  les  suivants  : 

V  et  VI.  —  leotkermes  de  miianges  d'oxygène  et  d'anhydride  car- 
bonique, par  W.-H.  Keesom  ; 

VU.  —  L'équation  d'étal  de  la  surface'^  de  Van  der  Waals,  dans 
le  ooitinage  immédiat  de  l'état  critique,  pour  des  mélanges  binaires 
contenant  une  faible  proportion  d'une  des  composantes,  par  J.-E. 
Verschafleit  ; 

VIII.  —  Les  conditions  de  coexistence  des  phases  liquide  et  vapeur 
d'un  mélange  binaire,  par  H.  Kamerlingh  Onnes  et  C.  Zakrzewski. 


>■  H.  KAMERLINGH  ONNES  et  Miss  T.-C.  JOLLES.  -  Contributions  ta  the 
knovledi»  ot  the  <{i  surface  of  Van  der  Waals.  —  XIV.  Graphical  déduction  of 
IheresuKs  ot  Kueaen'i  experiments  on  mixtures  or  ethane  and  nitrous  oxyde 
(CoDtributionï  i  la  uonnai^saiice  de  ta  lurface  '|  de  Van  der  Waaia.  —  XIV.  Dé- 
duction Ki^phiQue  des  résultats  des  expériences  de  Kuenen  but  des  mélanges 
d'élbane  et  de  protoxyde  d'azolej.  —  Conimunicaiiona  from  the  Physical  Labo- 
ralory  of  Ltiden,  supplément  d*14. 


Dans  le  mémoire  en  question,  les  auteurs  se  sont  efforcés  de 
dériver  quantitativement  par  première  approximation  l'allure  des 
mélanges  d'éthane  et  de  protoxyde  d'azote  (mélanges  du  type  H), 
connus  par  les  expériences  de  Kueneo,  à  l'aide  de  la  surface  d'éner- 
gie libre  de  Van  der  Waals.  Les  surfaces  -^  construites  dans  ce  but 
sont  les  contre-parties  de  celles  qui  ont  été  considérées  dans  les 
Communications  n"  59  et  n'  64.  Dans  le  traitement  graphique  du 
problème,  les  auteurs  ont  principalement  suivi  la  méthode  donnée 
dans  la  Communication  a"  39,  où  la  température  critique  et  la  pres- 
sion de  quelques  mélanges  furent  empruntées  aux  déterminations  de 
Kuenen,  les  résultats  d'un  autre  groupe  d'expériences  —  celles  qui 
se  rapportent  aux  conditions  de  coexistence  de  deux  phases  à  une 
température  donnée  —  étant  déduits  à  l'aide  de  la  théorie  de  Van 
der  Waals. 
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Les  résnltats  de  Kueoen  sont  pmcipalement  donnés  dans  quatr 
diagrafomes  ;  l')t|i  d'pux  dpnne  Ipq  éléipents  critiques,  qifî  sont  I 
point  de  départ  de  la  déduction  de  M.  Kamerlingfa  Onnes  et  d 
Miss  Jolies,  et  les  courbes  limites  de  mélanges  de  diverses  concen 
trations  constantes  ;  les  trois  autres  diagrammes,  qui  représenten 
la  projection  sur  le  plan  des  xv  de  la  connodsle  aux  température 
20*.  25",  26*  C,  montrent  la  contraction  du  pli  transversal  quand  !• 
température  s'élève  et  sa  division  en  deux  plie. 

Les  auteurs  ont  pensé  qu'ils  obtiendraient  une  meilleure  compa 
raison  de  l'observation  et  du  calcul  en  représentant  les  expérience! 
par  des  diagrammes  du  plan  des  xv  pour'les  températures  de  5°.  iO' 
et  26°  C.  et  du  plan  des  pt  au  lieu  des  diagrammes  mentioanê^ 
plus  haut.  Des  modèles  en  plâtre  représentant  les  surfaces  \  ayaiil 
été  construits  pour  satisfaire  aux  données  de  l'expérience,  on  déter- 
mina les  phases  coexistantes  en  faisant  rouler  sur  les  modèles  une 
glace  de  verre  bien  plane. 


D'  H.  KAHERLINGU  ONNES  et  G.  BRAAK.  —  [solbermi  ot  diatumii'  f^es  and 
tbeic  bin^y  miifure»-  ~  Vl.  Isotbenas  ftf  hydrogeo  between  —  10**  0.  am! 
—  217"  C.  Oq  tlie  me»aurBment|ofvefïlow  températures.  —  XIV.  iteduction  l'I 
the  feadÎDgs  ot  the  tiydro^en-tlieriiiciroeter  oF  const&nt  volume  to  t)ie  aliMitule 
^ale  (Isotharme.s  des  çaz  dÏBtomiqifea  ^1  leurs  mélanges  bina.ires.  —  VI.  l!k>- 
thermes  de  l'IiydroKÈne  entre—  lOi*  Ç.  et— 217' G.  Sur  la  mesure  des  trËs  basses 
températures.  —  XIV.  Béduction  des  lectures  du  thermomètre  i  liydnipèM  â 
volume  constant  à  l'échelle  absolue).  —  Communications  fivm  tkt  phyuical  la- 
boratory  of  Leiden,  n"  E>7  et  99. 

Ce  travail  est  la  continuation,  avec  une  précision  un  peu  plus 
grande,  des  recherches  entreprises  antérieurement  à  1904  par 
MM.  Karoerlingh  Onnes  et  Francis  Hyndman.  Cette  investi^atioD 
comprend  trois  séries  de  mesures  piézométriques  à  des  densités  qui 
sont  respectivement 76,  160  et  300  fois  la  densité  normale.  Plusieurs 
des  observations  faites  se  trouvent  au  voisinage  de  la  courbe  des 
minima  de  pv  et  permettent  de  déterminer  très  exactement  la  forriK^ 
de  cette  courbe.  La  plus  grande  difficulté  de  ces  recherches  est  dans 
la  constance  et  la  stabilité  des  basses  températures  employées; 
toutefois  la  précision  reste  grande,  car  l'erreur  moyenne  proiluiie 

P«r  toutes  les  causes  d'erreurs  agissant  ensemble  est  de  ài  t^ 
dans  le  cas  le  plus  défavorable. 

La  pression  la  plus  élevée  à  laquelle  est  observable  un  minimno 
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I  pv  aBl  SS^*".??;  la  température  est  ftlors  —  S09°,5  C.  La  parabole 
ii,  tïRDfqrinéaieDt  k  Iq  théorie  de  Van  dac  Waala,  est  le  lieu  des 
iaifn4duprodHit;)t>  dans  le  plan  des  Ipv.p),  coupe  l'axa  des  ordon- 
es  aux  températures  absolues  1°,3  et  110', 2  ;  ou  ne  peut  donc  pas 
iserverleminin:iu[n  depr  au-dessus  de  la  température —  t62°,8C. 
Comme  il  «st  jusqu'à  présent  difficile  d'obtenir  de  l'hélium  pur  et 
l'il  est  au  eontEaire  très  facile  d'avoir  de  l'hydrogène  pur,  le  ther- 
omètre  normal  à  hydrogêne  (à  volume  constant  et  sous  la  pression 
^  1  mètpe  de  mercure  à  0*)  est  pour  l'instant  la  hase  des  détermi- 
itioifB  4a  basses  températures  à  Leyde  ;  il  est  doi^c  de  la  plus 
■ande  importance  de  connaître  les  corrections  qui  permettent  de 
isser  de  l'échelle  du  thermomètre  normal  à  hydrogène  à  l'échcUe 
>30lue.Ce5  corrections  peuvent  être  obtcnt^ps  soit  théop<:|uement 
ar  deux  méthodes  difTérentos  :  celle  de  Daniel  Berthelot,qui  utilise 

loi  des  états  correspondants,  et  celle  de  Cellendar,  qui  modifie 
iquatioo  d'état  de  Van  der  Waais  de  manière  à  |a  rendre  capable 
]  ceprésenter  les  résultats  des  expériences  de  Joule-Kelvin  pour 
>ir  et  l'azote,  aussi  bien  que  pour  l'hydrogène  entre  0^  et  lOti",  et 
ippose  que  la  même  forme  d'équation  est  valable  pour  l'hydrogène 
1  dehors  de  ces  limites),  sojt  expéfimeptiilemenf  en  uti|jgf)i)t  {es 
otlieriues  de  l'hydrogène  obtenues  entre  —  104°  C.  et  —  Hl"  C. 

Les  corrections  expérimentales  Af  qu'il  faut  apporter  aux  tempé- 
itures  t  du  thermomètre  normal  à  hydrogène  soQt  indil^ées  par  le 
blean  suivant  : 

—  103°,5  -f-  D'fim 

135  ,7  0  ,0290 

182  ,e  0  ,0466 

191)  ,2  0  ,0861 

204  ,7  0  ,0627 

212  ,8  0  ,0690 

217  ,4  0  ,0730 

Les  valeurs  de  At  sont  représentée^  très  exapteq^ent  par  la  for- 
lule  parabolique  : 

(  ^  -  0,01*3307  (~^  +  0,0p66906  (j^J  + 

0,0049175  (^)V  0.0027197  (jiy. 

Cette  formule  donne  At  ^  o  pour  l  ^  o  et  pour  (  ^  -j-  100°, 
india  qw  pour  t  =  —  273*  on  a  A(  ==  -f  0<',<4. 
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Les  corrections  théoriques  M  fournies  par  les  méthodes  ( 
D.  Berthelot  et  de  Callendar  paraissent  présenter  des  différencf 
systématiques  avec  les  corrections  expérimentales  précédente 
ele  montre  le  tableau  suivant  : 


f  O°,0015 

0  ,0031 

0,0082 

0  ,0(87 

0  ,0337 

0  .0593 

—  10°      +  0%0002i 

—  ÎO  0  ,00048  « 

—  50  0  ,00104  » 

—  lOQ  ,  0  ,0034       4-  0»,008 

—  150  0  ,0132  » 

—  300  0  ,031 1  0  .06 

—  240  ..  0 ,18 

—  250  0 ,1005  »             « 

Au  moins  jusqu'à  —  200°,  les  corrections  de  Callendar  sont  nett 
ment  plus  faibles  que  les  correctioas  dites  eospérimenlales  ;  les  corre 
tions  de  D.  Berthelot,  sans  être  identiques  à  ces  dernières,  en  so 
plus  voisines  que  celles  de  Callendar. 

D-  H.  RAMERLINGH  ONN'ES  et  J.  CLAY.  —  On  Hie  mesurement  ofTerylow  te. 
perature9.  —  XVI.  Calibration  of  some  platinum  reBistauce  tbermomelers  (S 
la  mesure  des  très  basses  températures.  —  XVI.  Calibrage  de  quelques  Iberm 
mètres  à  résistance  de  platine).  —  Communieatiùni  fi-om  the  Physical  Labor 
lorij  of  Leiden,  n-  99. 

La  recherche  de  la  variation  des  résistances  des  métaux  (les  ui 
purs,  les  autres  avec  des  impuretés  connues],  mise  en  train  depa 
quelques  années  déjà,  comprend,  outre  la  détermination  de  la  rési 
tance  de  conducteurs  faits  de  métaux  difTérents,  la  mesure  de 
dilatation  de  chacun  de  ces  métaux.  On  s'est  proposé  dans  cette  no 
d'étudier  en  particulier  si  la  résistance  des  thermomètres  destinés 
In  mesure  des  basses  températures  varie  avec  le  temps.  On  a  opé: 
sur  une  résistance  de  platine  construite  en  1902  et  on  a  constaté  qi 

sa  résistance  à  0°  était  demeurée  constante  à  —  ^^  près.  La  prii 

des  résistances  aux  températures  —  ISa^.e,  —  19T',08,  — ■209°,93 
mis  en  évidence  quelques  divergences,  qui  paraissent  surtout  démoi 
trer  que  la  comparabilité  des  mesures  aux  diverses  températun 
n'était  pas  aussi  grande  en  I90â  qu'en  1907. 
Un  certain  nombre  de  spirales  de  platine  de  construction  réceo' 
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mt  révélé  entre  elles  que  des  difTércnces  asseï  faibles  ;  il  est  indis- 
table  toutefois  que  deux  spirales  faites  d'une  même  matière  primi- 
e,  travaillée  ensuite  différemment,  ont  des  lois  de  variation  avec  la 
Tipérature  qui  peuvent  être  très  différentes. 


H.  KAMERLIN'GH  ONNES  et  J.  GLAY.  -  On  tlie  change  of  the  résistance  ot 
he  metals  at  very  low  températures  and  tlic  inOuence  exerted  ua  it  by  sm&ll 
imounts  of  admiitures  (Sur  la  variaUon  de  la  résistance  des  métaux  aux  très 
lasses  températures  et  l'injluenée  exercée  sur  elle  par  de  petites  quantités 
iirapurelés).  —  Communivaliona  from  the  l'hgaical  laboratory  ofLtiden,  n*99. 


L'influence  de  petites  quantités  d'impuretés  sur  ia  résislance  d'un 
étal  a  beaucoup  d'intérêt;  en  particulier  l'influence  de  l'argent  sur  - 
résistance  de  l'or  est  probablement  importante  et  permettrait  d'en 
duire  trt'S  exactement  la  compositinn  du  mélange.  D'autre  part,  la 
sistance  de  l'or,  comme  moyen  de  détermination  des  basses  tempé- 
tures,  est  non  seulement  préférable  à  colle  du  mercure,  mais  encore 
celle  du  platine. 

L'étude  systématique  de  différentes  spirales  d'or,  contenant  de 
;s  petites  proportions  d'impuretés,  peut  être  considérée  comme  le 
librage  de  résistances  thermométriques  faites  avec  des  échantillons 
or  différents.  Les  auteurs,  toutefois,  préfèrent  considérer  leur  étude 
mme  une  partie  d'une  investigation  plus  généralesur  la  variation  avec 
température  de  la  résistance  des  métaux  purs  et  l'influence  que  de  pe- 
,es  proportions  d'impuretés  exercent  sur  cette  résistance.  On  sait  que 
r  J.  Dewar  a  montré  le  premier  que  la  courbe  r  ^  /"(T),  qui  donne 
résistance  d'un  métal  pur  en  fonction  de  la  température,  présente 
IX  très  basses  températures  un  point  d'inflexion.  Les  auteurs  se  pro- 
)sent,dans  la  courbe/-  =  /■(!},  d'étudier  trois  points  remarquables: 

1"  y^epoint  d'inflexion  -7=5  —  o;  2°  le  point  de  jtroporlionnalM 
inné  par  -7=  =  _;  [point  de  contact  de  la  tangente  à  la  courbe 
=  /  (T)  menée  par  l'origine  des  coordonnées  ou  zéro  absolu]; 
'  le  mitii»(M»»  donné  par  -j=:  =  o.  li  est  clair  que  la  situation  de  ces 

jints  et  leur  différence  de  situation,  ainsi  que  le  coefficient  de  varia- 
an  de  la  résistance  avec  la  température  pour  différents  métaux, 
livent  fournir  des  données  importantes  pour  la  théorie  des  électrons. 
J.  de  Phy».,  *•  série,  t.  VII.  (Avril  1B08.)  21 
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La  reoherche  de  cas  points  n'est  poBBÎbls  qu'à  l'aide  de  l'hy d 
^ène  liquide. 

Ce  n'est  que  dans  quelques  cas  peu  nombreoK  que  le  point  d' 
flexion  de  Dewar  peut  être  mis  en  évidence  sans  se  servir  du  b 
d'hydrogène  liquide.  Pour  les  métaux  les  plus  purs,  le  point 
proportionnalité  est  probablement  au-dessous  des  tempcratui 
auxquelles  existe  l'hydrogène  liquide.  Pour  l'une  des  spirales  d 
étudiées  par  les  auteurs,  aux  plus  basses  températtirfS  employi 
le  point  de  pixiport ion n alité  n'était  pas  encore  atteint. 

Les  auteurs  ont  étudié  six  spirales  d'or  de  9  olims  de  résistai 
à 0°  et  d'un  dixième  de  millimètre  de  diamètre;  l'une  d'elles,  à  —  2A 
n'avait  plus  pour  résistsnoe  que  la  fraction  0,002336  de  sa  rés 
tance  à  0*. 

Les  autres  métaux  étudiés  furent  :  le  meroupe,  l'argent,  le  bismu 
et  le  plomb. 

0°  est  donné  très  exactement  par  la  formule  suivante  : 

1^  =  I  +  0,00'f03î*6(  +  0,000000*35.",iï  -J-  0,000OOOO04806('  .+ 
(273,08)1 


0'«"'^V-S-r,w^J~o.«>'o,,]'-^- 


D-  11.  KAMERLINHH  0NNE8  et  G.-II.  FABIUË.  —  Rapetition  <if  Ds  Heeni  » 
Tekhaer'a  expehmenU  on  ttie  critical  ïtnte  (Képëtition  d»  expâriepces 
Delleenet  de  Teichnersurl'élalcrilique).  —  Ciimmuaicaliani  fi-omtke  Phni'' 
Ijthoralorfi  o/"  IMden,  n*  98. 

Dans  un  travail  antérieur  (<),  le  D'  H.  Kamertingh  Onnes  sv 
déjà  soumis  à  des  vérilîoationa  les  conclusions  de  M.  De  Heen  tirées  \ 
lui  dc'ses  expériences  faites  au  moyen  de  1'  '<  analyseur  de  l'état  c 
tique  ".  conclusions  d'après  lesquelles  la  température  et  la  pressi 
ne  suiTisent  pas  pour  déterminer  un  peu  au-dessus  du  point  crltiq 
la  densité  d'un  fluide.  Les  auteurs  reviennent  sur  cette  question, 
utilisent  à  cet  eiïet  un  nouvel  appareil  ressemblant  aussi  exactemi 
que  possible  à  celui  de  M.  Oe  Heen.  Leurs  expériences  conlirme 
la  première  conclusion  du  D'  Kamerlingh  Onnes,  à  savoir  que 
différences  de  densité  déduites  par  M.  De  Heen  de  ses  expériem 

^1)  J,  de  i'h!/i.,  faerta,  I.  I.  p.  63;  1903. 


./1 
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n^exlsient  pas  pour  une  substance  pure,  quand  la  température  et  la 
pression  sont  uniformes. 

Les  auteurs  ont  également  répété  avec  de  Tanhydride  carbonique 
remarquablement  pur  Texpérience  de  Teichner  consistant  à  rendre 
visibles  à  Taide  de  petits  flotteurs  de  verre  les  différences  de  densité 
que  manifeste  un  liquide  chauffé  en  tube  scellé  un  peu  aurdessus  de 
la  température  de  disparition  du  ménisque.  Les  différences  de  densité 
observées  par  Teichner  ont  été  retrouvées  par  eux  lorsque  le  mé- 
nisque disparaissait  sous  Tinfluence  d'une  élévation  de  température 
relativement  rapide.  Toutefois,  le  tube  étant  maintenu  pendant  trois 
heures  à  0®,9  au-dessus  de  la  température  critique  et  la  tempéra- 
ture étant  constante  à  0,01  près,  la  variation  de  densité  observée  se 
réduisait  à  Tintervalle  0,466-0,450,  c'est-à-dire  à  moins  de  3,5  0/0. 

On  trouve  une  variation  de  densité  à  peu  près  identique  après 
six  heures  de  constance  de  la  température,  lorsque  celle-ci  est  main- 
tenue à  0°,23  seulement  au-dessus  de  la  température  critique. 

Or,  d'après  les  calcula  de  Verschaffelt,  il  résulte  qu'à  0*,i23  au- 

1 

dessus  de  la  température  critique  il  suffit  de 


10000 


de  molécule 


d'une  impureté  pour  produire  une  différence  de  densité  de  12  0/0. 
Les  apparences  observées  par  Teichner  semblent  donc  attribuablea 
à  des  proportions  très  faibles  d'impuretés. 


D.-J.  KORTE  WEG.  —  Sur  les  divers  états  d'équilibre  de  corps  flottants  ayant  la 
forme  d'un  parailélipipëde  reolangle  dont  Taxe  longitudinal  est  parallèle  à  la 
surface  liquide.  —  Archives  néerlandaises^  2*  série,  t.  XIl,  p.  362. 

Ce  sujet  a  déjà  attiré  plus  d'une  fois  l'attention  des  mathématiciens 
hollandais.  A  la  suite  de  cette  observation,  que  des  poutres  ilottant 
sur  l'eau  tournent  d'ordinaire  une  face  vers^  le  haut  si^elles  sont  en 
bois  de  chêne,  et  une  arête  si  elles  sont  en  sapin,  Badon  Ghyben 
fit  proposer  par  la  «  Nederlandsoh  Wiskundig  Genootschap  »  une 
question  de  concours  sur  l'iniluence  du  poids  spécifique  des  poutres 
sur  leur  mode  de  fiottaison. 

La  réponse  donnée  à  cette  question  en  1847,  par  G. -F.  Baehr,  ne 
satisfit  qu'en  partie  Badon  Ghyben,  parce  qu'on  y  trouvait  bien  dans 
quelles  circonstances  les  poutres  peuvent  tourner  vers  le  haut  une 
de  leurs  faces  planes,  mais  non  la  position  qu^elies  prennent  lorsque 
aucune    face    latérale   ne   vient  se   placer  horizontalement.   Voilà 
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pourquoi  il  publia  à^aa  ies  Annales  de  l'Institut  royal  n^erlanda 

de  1850  un  mémoire  dans  lequel  il  donne  la  solution  complète  du  a 

où  la  section  est  carrée,  bien  entendu  si  la  poutre  est  sunisan 

ment   lonfi^e    pour    qu'elle   flotte   avec  les   arêtes  loDgitiidiiial< 

horizontales. 

Mais  déjà,  en  1650,  Christian  Huygens  s'était  occupé  de  la  mên 
question  dans  le  deuxième  livre  de  son  mémoire  De  iis  qtue  liquû 
aupernatanl,  qu'il  écrivit  à  l'âge  de  vingt  et  un  ans  et  qui  n'a  p: 
encore  été  publié  Jusqu'ici.  On  y  trouve  une  solution  poussi 
presque  aussi  loin  que  celle  de  Badon  Ghyben.  C'est  la  préparatic 
de  l'édition  de  ce  mémoire  dans  les  Ç-Juvres  complètes  de  Chrislia 
Huygens  qui  engagea  l'auteur  à  étudier  cette  question,  dont  il  donr 
la  solution  complète  dans  le  cas  oii  les  arêtes  longitudinales  d 
parallélipipède  flottant  sont  parallèle  au  niveau  du  liquides. 


La  méthode  employée  par  l'auteur  est  une  modification  de  cell 
qui  a  été  employée  par  Petersson  ('),  modification  telle  que  la  con 
ductibilité  calorifique  n'intervient  plus  et  qu'on  n'a  plus  à  la  mesurei 
Un  conducteur  cylindrique  de  mercure  a  ses  extrémités  portées  au 
températures  constantes  0'  et  U"  à  l'aide  de  deux  conduites  qn 
laissent  entre  elles  une  longueur  l  du  cylindre.  On  fait  passer  dan 
le  conducteur  un  même  courant  électrique,  tantôt  dans  un  sensé 
tantôt  dans  l'autre,  en  les  maintenant  successivement  pendant  a 
temps  suffisamment  long  pour  obtenir  un  état  stalionnaire  ;  o 
mesure  la  différence  entre  les  températures  finales  en  une  tnfm 
section  voisine  du  milieu  ou  au  milieu  même.  La  difficulté  de 
mesures  réside  essentiellement  dans  la  petitesse  de  cette  différend 
qui  tient  à  cequ'on  ne  peut  pas  rendre  le  courant  trop  intense san 
que  l'effet  Joule  ne  trouble  trop  fortement  la  symétrie  de  la  distri 
bution  des  températures  dans  le  conducteur,  et  à  ce  qu'on  ne  pec 
pas  donner  à  ce  dernier  une  trop  grande  section,  auquel  cas  il  n' 
aurait  plus  égalité  de  température  en  tous  les  points  d'une  mèni 
section  droite. 

tn-E/fectts  [Inaiig.  Dû».,  ZûricI 
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Les  températures  dn  mercure  ont  été  mesurées  eu  observant  la 
difTérence  de  potentiel  thermo-électrique  entre  le  mercure  lui-même 
et  deux  fils  de  platine  soudés  dans  le  tube  de  verre  qui  contenait  le 
mercure  ;  ces  couples  avaient  été  étalonnés  auparavant  avec  le  plus 
grand  soin.  Treize  expériences  ont  donné  pour  le  coefricient  t  du 
phénomène  de  Thomson  des  valeurs  très  sensiblement  proportion- 
nelles à  la  température  absolue  T.  La  valeur  du  rapport  ^  oscille 
autour  de  50  .  10-'". 


W.  EINTEIOVEN.  —  L'enregistrement  des  bruits  du  l'œur  de  l'iiomme  à  l'ait 
du  gai vtinom être  à  corde.  —  Archives  néerlandaises,  2'  .série,  t.  XII,  p.  401, 


On  a  vu  par  les  précédents  mémoires  de  l'auteur  jusqu'à  quel  point 
le  galvanomètre  à  corde  est  capable  de  reproduire  exactement  des 
vibrations  rapides.  En  utilisant  des  fils  de  quartz  excessivement  fins 
(d'une  épaisseur  voisine  du  micron)  et  de  quelques  centimètres  de 
longueur,  c'est-à-dire  des  lîls  capables  de  rendre  un  son  de  plusieurs 
milliers  de  vibrations  pnr  seconde,  il  est  probable  que  les  vibrations 
amorties  de  la  corde  choisie  devront  être  la  reproduction  presque 
irréprochable  du  mouvement  périodique  qui  lui  est  communiqué  par 
les  bruitH  du  cœur.  Dans  la  méthode  appliquée  par  l'auteur,  assisté 
de  MM.  A.  Flohil  et  P.  Battaerd,  les  vibrations  de  l'air  produites  par 
le  son  à  enregistrer  (bruits  du  cœur)  doivent  d'abord  mettre  en  mou- 
vement la  plaque  d'un  microphone  traversée  par  un  courant  continu 
que  fournit  une  source  de  courant  constant.  Les  vibrations  de  la 
plaque  font  naflre  des  variations  d'intensité  dans  le  courant  du 
microphone,  et  ce  sont  ces  variations  qui,  par  l'inLermédiaire  d'un 
transformateur,  mettent  en  mouvement  le  fil  de  quartz  du  galvano- 
mètre à  corde.  L'enregistrement  des  courbes  fournies  par  le  galva- 
nomètre à  corde  est  ob(enu  par  la  méthode  de  Garten  ('). 

On  reconnaît  aisément  sur  les  photogrammes  quelles  sont  les 
vibrations  de  la  corde  qui  cdrrespondenl  au  bruit  systolique  et  quelles 
autres  correspondent  au  bruit  diastolique.  Chez  tous  les  sujets 
étudiés,  le  premier  bruit  est  plus  intense  et  de  plus  longue  durée 
que  le  second.  Il  est  impossible  d'attribuer  une  hauteur  à  ces  bruits, 

{'}  D' Siegfried  Gahten,  Abkandl.der  K.  Sachs.  Gesettsch.  il.  Wois.  :u  Leipzig. 
iii&théni.ph)'s.,Kl,  26,  D>5;l»01. 
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parce  qu'ils  sont  irrégulierg  et  comparables  b  de  courtss 


plutAt  qu'à  des  sons  musicaux.  Maia,  quelque  Irréguliers  que  soient 
ces  bruits,  ils  sont  caractériatiques  pour  chaque  personne.  L'auteur 
a  enregistré  en  particulier  les  bruits  et  les  souffles  du  Goeur  de  trois 
malades  de  l'hâpital  do  l'Université  de  Leyde.  Pendant  que  les 
malades  rextaietit  à  l'Mpitiil,  leurx  bruits  cardiaques  t'iaienl  tnrt- 
gistn's,  à  l'aide  du  galvanomètre  à  corde,  au  laboratoii-e  de  physio- 
logie, distant  t/'à  peu  près  un  hilomètre  etde^ni!  Ce  résullat,  tout 
a  fait  remarquable  et  qui  fait  le  plus  grand  honneur  à  l'habileté 
expérimentale  de  M.  Einthoven,  montre  que  rien  ne  s'oppose  à 
l'application  clinique  de  l'enragistremenl  des  bruits  du  cœur. 


Dans  ses  expériences,  communiquées  en  1904  et  1905,  M.  Barkta 
a  comparé,  au  moyen  de  deux  électrosoopes  chargée,  le  pouvoir 
déchargeant  des  rayons  secondaires  émis  par  le  papier,  l'aluminium 
et  l'air,  dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  des  rayons  ioci- 
dente;  il  trouva  une  différence  de  11  à  200/0  entre  des  directions 
rectangulflires  ;  ces  directions  du  maximum  et  du  minimum  du 
pouvoir  déchargeant  permutaient  quand  on  faisait  tourner  le  tube  de 
Riintgen  de  90°  autour  de  la  direction  du  faisceau  producteur  des 
rayons  secondaires.  M.  Barkla  conclut  de  ses  expériences  que  les 
rayons  Hûntgen  sont  partiellement  polarisés. 

Dans  un  travail  plus  récent,  M.  Barkla  a  montré  que  les  rayons 
secondaires  émis  par  une  plaque  de  charbon  sont  totalement  pola- 
risés. 

M.  Haga  s'est  assuré  par  une  méthode  photographique  de  l'exac- 
titude du  dernier  de  ces  deux  résultats  ;  par  contre,  ses  expériences 
prouvent  que  les  rayons  Rôntgen  primaires  ne  sont  pas  poiarines. 
11  semble  difricile  de  dire  exactement  la  cause  de  cet  écart  avec  le 
résultat  de  M.  Barkla. 

Le  but  principal  deErecherches  de  M.  Haga  était  d'examiner  si  les 
rayons  Riintgsn  sont  des  ébranlements  transversaux  ou  longitudi- 
naux :  or,  bien  que  les  rayons  primaires  ne  soient  pas  polarisés,  il 
semble  bien  que  l'auteur  ait  atteint  son  but.  £n  effet,  les  rayons 
secondaires  qui  intervenaient  dans  ses  expérienovs  —  dans  l'air 
ordinaire,  et  à  une  distance  de  quelques  centimètres  dti  corps  qui 
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lettait  ces  rayons  —  avaient  identiquement  le  môme  caractère 
e  les  rayons  primaires;  ils  ne  traversaient  pas  seulement  le  papier 
ir,  mais  ils  passaient  par  un  bâton  de  charbon  lon^f  de  6  centi- 
^tres  et  noircissaient  ensuite  une  pldque  photographique.  8i  donc 
;  rayuns  Riintgen  primaires  et  secondaires  sont  de  même  nature, 
mme  les  rayons  secondaires  sont  polariséB,  H  faut  considérer  les 
yons  primaires!  comme  un  processus  transversal. 


Dans  les  expériences  précédentes,  l'auteur  faisait  passer  un 
sceau  axial  de  rayons  par  un  tube  en  laiton  dans  l'axe  duquel  un 
Lon  de  charbon,  long  de  4  centimètres  et  épais  de  1  centimètre, 
lit  fixé  au  moyen  d'un  anneau  d'ébonite.  Le  faisceau  était  limité 
r  des  diaphragmes,  de  telle  fai;on  que  son  bord  passait  entre  le 
ton  de  charbon  et  la  paroi  interne.  Pour  donner  à  l'ampoule 
oductrice  des  rayons  la  position  convenable,  M.  Haga  plaçait 
ntre  l'anneau  d'ébonite  un  écran  fluorescent,  et  il  déplaçait  l'am- 
ule  jusqu'à  ce  que  l'ombre  du  charbon  se  montrât  concentrique  à 

section  du  faisceau  visible  sur  l'écran.  L'ombre  du  bâton  était 
us  entourée  d'un  étroit  anneau  noir.  En  faisant  une  épreuve- 
iito graphique,  on  obtenait  évidemment  un  anneau  clair  autour  de 
nriage  du  charbon.  L'auteur  explique  comme  il  suit  la  formation 

cet  anneau  clair.  En  opérant  avec  des  rayons  mous,  on  trouve  que 
mage  du  bâton  est  plus  sombre  que  celle  de  l'anneau  d'ébonite. 
lur  des  rayons  durs,  au  contraire,  l'anneau  est  plus  obscur  que  le 
ntre.  Cela  veut  dire  que  le  bâton  de  charbon  aljsorbe  principale- 
itit  les  rayons  durx  et  l'anneau  d'ébonite  surtout  les  rayons  mous. 
imme  une  ampoule  de  Rôntgen  émet  d'ordinaire  un  mélange  de 
^ons  durs  et  de  rayons  mous,  les  plus  durs  sont  absorbés  par  le 
arbon,  de  sorte  qu'en  sortant  de  là  le  faisceau  est  essentiellement 
nstitué  par  les  rayons  mous  qui  sont  arrêtés  par  1  ébonite.  Autour 

l'image  du  charbon  il  doit  donc  y  avoir  un  petit  espace  où  ne  se 
oduît  aucune  action  photographique. 
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W.-H.  JliLtUS.  —  La  distribution  variable  de  la  lumière  dan  les  bandes  de  i 
persion  et  sa  signiO «nation  pour  la  spectroacopieetraslropbifsique.  —  Arcbi 
néerlandaises,  2'  série,  t.  Xll,  p.  459. 

En  spectroscopie  expérimeDtale,  aussi  bien  que  dans  l'applicalt' 
de  ces  résultats  aux  problèmes  d'astrophysique,  on  a  Thabitude  ' 
tirer,  de  l'aspect  et  des  changements  que  présentent  les  lign 
spectrales,  des  conclusions  relatives  à  la  température,  à  la  densil 
à  la  pression  et  au  mouvement  des  gi^  dans  la  source  lumineuse  i 
dans  son  voisinage.  M.  JuHus  pense  que  dans  plus  d'un  cas  on  de 
arriver  à  des  conclusions  complètement  fausses,  si  l'on  cherche 
cause  des  raies  sombres  uniquement  dans  une  absorption  et  cel 
des  raies  lumineuses  exclusivement  dans  une  émission  sélectiv< 
sans  tenir  compte  du  fait  que  la  distribution  de  la  lumière  dans  1 
spectre  dépend  aussi  de  la  dispersion  anomale  des  rayons  dans  i 
milieu  absorbant. 

11  est  donc  nécessaire  d'examiner  séparément  l'eSet  de  la  dispei 
sion  sur  les  raies  spectrales  et  de  tâcher  de  l'isoler  complèteroei 
des  phénomènes  d'émission  et  d'absorption  purs.  D'ailleurs,  de 
expériences  décrites  antérieurement  (')  prouvent  de  façon  incontes 
table  l'existence  de  «  bandes  de  dispersion  ».  Dans  le  mémoir 
actuel,  l'auteur  décrit  un  dispositif  pour  l'étude  des  bandes  d 
dispersion. 

On  produit,  à  une  température  assez  basse  pour  n'avoir  pas 
tenir  compte  du  spectre  d'émission,  de  la  vapeur  saturée  de  sodian 
et  on  réalise  à  volonté  dans  sa  masse  les  différences  locales  d 
densité,  qui  ne  modifient  pas  sensiblement  la  densité  moyenne;  o 
constate  alors,  dans  le  spectre  d'absorption  de  la  lumière  émise  pa 
le  charbon  positif  d'une  lampe  à  arc,  des  particularités  intéressaote 
dans  le  détaQ  desquelles  il  est  impossible  d'entrer. 

De  son  étude,  M.  Julius  tire  les  conclusions  importantes  qi 
suivent.  Chaque  raie  d'absorption  du  spectre  solaire  doit  êlr 
enveloppée  d'une  bande  de  dispersion.  Les  raies  d'absorption  de 
éléments  qui  n'existent  qu'à  un  état  de  réfraction  très  élevé  dans  1 
mélange  gazeux  se  présentent  certainement  comme  des  raies  à  pe 
près  nettes,  puisque,  pour  ces  substances,  toutes  les  chutes  de  densil 

(1)  J.  de  Phys.,  *■  série,  L  V,  p.  )34;  1906. 
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exerça  pa»  d'aotias  QoUble  sur  le  gai  toanant  ppdinair 
de,  mdme  qnand  elle  était  miie  directement  en  conta 

an  de  1  gramnie  d'iodolbrine  dans  100  graminefi  t 
en  ppéaence  d'axyfène,  eltmiffés  à  23°  dans  Tobscuril 
longue  aves  ppécipitation  de  l'iode;  cette  oxydalic 
;oap  plu8  vile  aous  l'inlluenoe  du  radium  qu'en  deho 


lit  ans  après  la  publication  du  MundnsJovialis  de  Tastn 
ind  Simon  Marina,  alors  que  ce  dernier,  souffrant  de  I 
quelle  il  devait  succomber,  ne  pouvait  plus  se  défendri 
;  contre  lui  une  cruelle  eccusation  de  plagiat,  réédite 
3US  les  panégyristes  du  célèbre  physicien  toscan, 
l'être  un  homme  sans  valeur  scientifique,  présomptueu: 
faux,  M.  1.  Bosscha,  dans  une  œuvre  fortement  doci 
i9t  un  formidable  inquisitoire  contre  Gnlilée,  démonln 
doute  paraisse  possible,  que  Simon  Marlua  avait  d< 
réels  en  astronomie,  spécialement  dans  la  théorie  àt 
Jupiter,  et  que,  au  lieu  de  commettre  un  plagiat  envei 
ii  a  accordé  tûut  l'hoitneur  qui  lui  était  àù. 
bservations  des  satellites  de  Jupiter  faites  simullanémen 
irément,  par  Marius  et  tialilée,  il  est  arrivé  assez  souvci 
rvations  les  plus  précises  étaient  celles  de  l'astronon 
nRn  il  ne  parait  pas  douteux  non  plusquc  Simon  Marii 
mier  à  constater  les  phases  de  Mercure. 

E.  MXTHIAS. 


GLAGE.— CONDUCTIBILITÉ  CALORIFIQUE     .  323 


Q.  HAflTMANN.  -r  (liitersiiphuiig  ûber  die  LeistuQgs  fâhjgkeH  deF  A^fUn^nn^chen 

Méthode    zur  experimentellen  BestirniPung  des    Verhâltnisses  ^  =  x   der 

spezifischen  Wârmen  bei  konstantem  Druck  und  hei  konstaaten  Volumen  von 
Gasen  (Méthode  d'Assmann  pour  la  détermination  du  rapport  des  deux  chaleurs 
spécifiques  des  ga^).  —  Annalen  der  Phyaih^  t.  XVUf,  p.  252-299;  190S. 

La  méthode  d'Assmann  consiste  à  observer  les  oscillations  du 
mercure  dans  un  tube  en  9  terminé  par  deux  ballons  contenant  le  gaz. 

Elle  comporte  trois  causes  d'erreur  principales  :  le  frottement  du 
mercure  sur  la  paroi  le  long  de  la  ligne  de  raccordement,  le  frotte- 
ment sur  le  reste  de  la  surface  de  contact  et  le  frottement  ipterne  du 
mercure,  enfin  rechange  de  chaleur  entre  le  mercure  et  les  parois. 

On  peut  éliminer  la  première  en  recouvrant  le  mercure  diacide 
sulfurique.  Lea  deux  autres  influent  en  sens  inverse  sur  la  valeur 
de  X.  On  peut  calculer  la  correction  relative  à  la  deuxième,  qui  est 
peu  importante  si  le  tube  est  large.  La  troisième  est  de  beaucoup  la 
plus  importante  et  ne  peut  être  calculée.  M.  Lamottb. 

L.  HOLBORNund  F.  HENNIXG.  —  Ueber  die  spezifische  Wârme  des  ûberhitïten 
Wasserdaïupfes  (Chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  surchauffée).  — 
Annale»  der  Phyfik.,  t,  XVUl,  p.  139-736;  19Q5, 

En  admettant  pour  Tair 

C«  ==  Co(i  +  0,00004e), 

on  trouve  pour  la  vapeur  d*eau  entre  110°  et  820^  sous  la  pression 

atmosphérique  : 

C«  =  0,4460(1  +  0,000090). 

M,  Lamottb. 

G.  OLAGE.  -*  F.  E.  Neumanns  Méthode  zur  Bestimmung  der  Wârmeleitâhigkeit 
gut  leitender  Kôrper  in  Sta})-und  Ringform  und  ihre  Durchfi'ihrung  an  Eisen, 
Stahl,  Kupfer.  Silber,  Blei,  Zinn,  Zink  Messing,  Neusilber  (Méthode  de  Neumann 
pour  la  détermination  de  la  conductibilité  calorifique  des  corps  bons  conduc- 
teurs, en  cylindres  ou  en  anneaux  :  application  au  fer,  à  Tacier,  au  cuivre,  à 
Vargent,  au  plomb,  à  Tétain,  au  zinc,  au  laiton  et  au  maillechort)-  —  Annalen 
der  Physik,  t.  XVllI,  p.  904-941  ;  1905. 

En  employant,  pour  déterminer  les  températures,  des  couples 
thermoélectriqnes  dont  la  force  électromotrice  est  mesurée  par  un 
potentiomètre,  Tauteur  pense  atteindre  une  précision  de  1/2  0/0. 

M.  Lamottb « 


324  PANAYEFF.  —  DILATATION  DES  MÉTAUX 

F.  RICHARZ.  —  D«r  Wert  des  VerhSIlaisses  der  beideo  speziSschen  ^VA^meI1  Iv 
ein  Gemisch  zweier  Gase,  insbcsondere  Tùr  oionhaltigeu  Sauerstoff  (Valenr  d 
rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  pour  un  mélangedes  deux  gai,  en  parti 
culier  pour  l'oxygène  ozonisé).  —  T.  XIX,  p.  639-642. 

Le  rapport-  ^  Y'  mesuré  sur  l'oxygène  ozonisé  jusqu'à  80/0,  es 
tel  que  y  —  1  est  une  fonction  linéaire  de  la  densité  du  mélange 
Par  extrapolation,  on  trouve  pour  l'ozone  pur,  y  :  =  l,2fl. 

M.  Lamottb. 


C.  FORSCH  et  P.  NORDMEYEH.'-  Die  spezifische  Wûrme  desChroms.  Si-hwefcl 
und  Siliciiims  sowie  einiger  Salie  zwischen  —  iiS'  und  Zimmer  temperatu 
(Chaleur  spécifique  du  chrome,  du  soufre,  du  silieiuni  et  de<;uelques  sels  enlr 
— 188'  et  la  température  ordinaire).—  ^nna/en  dei-  Phytik,  t.  XS,  p.  423-*a8  ;  1906 

Cette  chaleur  spécifique  est  mesurée  en  projetant  le  solide  dam 
l'air  liquide  et  déterminant  par  une  pesée  la  niasse  d'air  évaporéi 
(diminuée  delà  quantité  évaporée  spontanément). 

La  chaleur  spécihque  des  sels  décroît  avec  la  température  d'aulao 
plus  vite  qu'elle  est  plus  grande  à  la  température  ordinaire.  Si  oi 
prolonge  les  courbes  jusqu'à  —  273',  les  chaleurs  spécifiques  m 
tendent  pas  vers  0,  maïs  vers  une  limite  comprise  entre  0,03  et  0,08 
II  semble  que  les  chaleurs  spécifiques  des  métaux  Cr,  Al,  Mg 
tendent  vers  cette  limite  :  le  fait  est  certain  pour  Pb,  Zn,  Sn. 

Le  silicium  se  comporte  aux  basses  températures  comme  le  bon 
et  le  carbone  aux  températures  moyennes. 

J.  V.  PANAYEFF.  —  L'eber  die  Beziehung  des  Schmelipunkles  zur  Wanneans 
debuung  der  Metalle  (Relation  entre  la  température  de  fusion  et  la  dilataliai 
des  métaux).  ~  Annaten  der  PItyaik,  t.  XVlll,  p.  S10-313  ;  190S. 

C.-L.  WEBER.  —  Zu  der  Mitteilung  von  Hm  von  Panaj-etf  (Remarque  sur  li 
ommunication  deM.  tou  PanayeO).  —  Annalen  der  Physik,  t,  XVIIF,  p.  Étï 

1905. 
H.  F.  WIEBE  (même  sujet).  —  Annalen  der  l'hysik,  t.  XIX,  p.  lOle-IOIS  :  19*6 

Les  métaux  qui  fondent  aux  températures  élevées  ont  le  plu! 
faible  coefficient  de  dilatation. 

Cette  remarque  n'a  qu'un  intérêt  très  médiocre,  car  elle  suppost 
une  extrapolation  téméraire,  en  admettant  que  le  coefficient  de 
dilatation  est  constant  entrele  zéroabsoluet  la  température  de fusinn 
M.  Lahotte. 
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SUR  LA  LUMIÈRE  POSITIVE  ET  LE  PASSAGE  DE  L'ÉLECTRICITÉ  DANS  LES  GAZ  ; 

Par  M.  P.  VILLARD. 

On  admet  volontiers  que  le  passage  de  rélectricité  dans  ud  gaz  se 
fait  exclusivement  par  le  double  phénomène  de  Tionisation  de  ce  gaz 
et  de  la  recombinaison  des  ions  mis  en  liberté.  Dans  cette  dissocia- 
tion moléculaire,  les  corpuscules  cathodiques  jouent  un  rôle  essen- 
tiel :  les  vitesses  considérables  qu'ils  acquièrent  dès  qu'un  champ  est 
établi  dans  le  gaz  leur  permettent  d'ioniser  un  grand  nombre  de 
molécules,  d'en  détacher  de  nouveaux  corpuscules  qui,  sans  avoir 
besoin  de  partir  de  la  cathode,  peuvent  jouer  le  même  rôle  que  les 
premiers  ;  les  ions  positifs,  constitués  par  toutes  les  molécules  pri- 
vées d'un  corpuscule  négatif,  prennent  également,  sous  l'action  de 
la  force  électrique,  une  vitesse  qui  leur  permet,  si  cette  force  est 
suffisante,  d'ioniser  également  de  nouvelles  molécules.  Une  rapide 
multiplication  des  charges  libres  se  produit  ainsi,  et  le  courant  de 
convection  qu'elles  déterminent  acquiert  en  un  temps  trè3  court  une 
intensité  considériable.  D'après  cette  manière  de  voir,  la  lumière 
émiée  par  le  gaz  résulte  nécessairement  soit  de  la  dissociation  des 
molécules,  soit  de  la  recombinaison  des  ions  libérés. 

Cette  conclusion  parait  cependant  être  en  désaccord  avec  un  cer- 
tain nombre  de  faits  :  Ainsi  le  voisinage  d'un  corps  radioactif,  cause 
certaine  d'ionisation,  facilite  bien  le  passage  de  l'étincelle  entre  les 
boules  d^un  excitateur,  mais,  en  approchant  davantage,  éteint  cette 
même  étincelle,  le  courant,  facile  à  déceler  au  galvanomètre,  con- 
tinuant d'ailleurs  à  passer.  D'après  la  théorie  précédente,  il  sem- 
blerait qu  en  exagérant  l'ionisation  l'on  doit  augmenter  le  débit 
et  l'éclat  de  l'étincelle  :  on  voit  que  c'est  l'inverse  qui  a  lieu. 

On  peut  citer  plusieurs  faits  analogues  :  un  tube  de  Geissler  dont 
on  chauffe  fortement  une  région  cesse  d'être  lumineux  dans  cette 
région  ;  un  fil  incandescent  placé  dans  ce  tube  crée  autour  de  lui  un 
espace  obscur  :  or  on  sait  qu'un  corps  incandescent  émet  des  ions  en 
quantité  considérable  :  sa  présence  devrait  donc  exagérer  la  lumi- 
nescence du  gaz. 

Les  rayons  de  Lenard  constituent,  sans  doute  possible,  un  puissant 
agent  d'ionisation  ;  or  ils  éteignent  une  étincelle  électrique  comme 

J.  de  Phfjs.,  4*  série,  t.  VU.  (Mai  1908.)  22 
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le  fait  un  corps  radioactif.  C'est  également  par  suite  de  i'acti 
ionisante  des  rayons  cathodiques  qu'un  tube  de  Crookes  semble  p 
faitement  vide  :  aucune  lumière  anodique  n'y  apparaît,  sauf  si  l'anc 
est  abritée  contre  les  rayons  issus  de  la  catbode  :  la  luminescei 
est  totalement  supprimée  dans  l'espace  traversé  par  les  corpuscu 
cathodiques  dont  le  pouvoir  ionisant  est  précisément  invoqué  p( 
expliquer  la  lumière  de  la  décharge.  Ce  n'est  pas  l'insuHisance 
nombre  des  molécules  qui  est  la  cause  de  l'obscurité,  car  il  sufGt 
modilier  très  peu  les  conditions  de  la  décharge  pour  que  l'ampoi 
se  remplisse  d'une  lumière  intense  (')  ;  on  fait  également  apparai 
la  lumii're  anodique  ou  positive  en  déviant  les  rayons  cathodiqi 
avec  un  aimant,  c'est-à-dire  en  les  supprimant  dans  toute  une  régi 
de  l'ampoule. 

Dans  la  phosphorescence  de  l'oxygène  mélangé  de  beauco 
d'azote(30  à  8t)0/0d'azote),  non  seulement  la  production' de  lumii 
se  fait  sans  ionisation,  car  un  champ  électrique  ou  magnétique  i 
sans  action  sur  l'établissement  et  la  propagation  si  singulière 
cette  phosphorescence,  mais  la  présence  d'une  cathode  en  activi 
fait  immédiatement  cesser  la  phosphorescence. 

Enfin,  les  rayons  découverts  par  M.  J.-J.  Thomson,  et  qui  émane 
d'une  cathode  exactement  comme  les  rayons  cathodiques,  possède 
la  remarquable  propriété  de  ne  produire  aucune  lumière  dans  l'oi 
gène  pur  que  les  rayons  cathodiques  illuminent,  au  contraire,  li 
brillamment. 

Ces  rayons,  qui  transportent,  comme  je  l'ai  montré,  des  charg 
positives,  ne  se  voient  que  si  l'oxygène  contient  un  peu  d'hydrogé 
et  n'illuminent  (}ue  ce  dernier  gaz. 

Il  semble  résulter  de  ces  faits  que,  loin  d'étrê  une  cause  de  prodi 
tion  de  lumière,  l'ionisation  ait  plutAt  pour  efTet  de  rendre  la  ( 
charge  obscure.  Dans  le  cas  où  des  particules  chargées  produi» 
de  la  lumière  sur  leur  trajet  (gaine  négative),  on  vient  de  voir  q 
le  signe  de  leur  charge  n'est  pas  indifférent,  ce  dont  ne  peut  évide 
ment  rendre  compte  l'hypothèse  de  l'ionisation  par  simple  choc. 

En  dehors  de  ces  difficultés  qu'elle  rencontre  indirectement, 
théorie   précédente  conduit  à  des  conséquences  immédiates  qu' 

(')  Le  rerouleiiient  du  giu  pu-  les  rayons  cathodiques  ne  saur&it  ètrt  adrr 
car  le  réiultat  est  le  même  quand  on  prend  un  tube  cylindrique  droit  avec  i 
électrodes  placées  aux  deux  bouta.  Le  gaz  devrait  alors  l'accumuler  ver.i  l'ani 
et  la  luminosité  y  sérail  trèa  vive.  Or  on  n'observe  rien  de  semblable. 
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peut  aisément  soumettre  au  contrôle  de  l'expérience  :  le  rôle  fonda- 
mental qu'elle  fait  jouer  à  l'émission  cathodique  oblige  à  admettre 
qu'aux  fortes  pressions  (au-dessus  de  1  millimètre  de  mercure)  pour 
lesquelles  les  rayons  cathodiques,  peu  rapides,  sont  complètement 
absorbés  au  voisinage  immédiat  de  la  cathode,  la  lumière  doit 
apparaître  en  premier  lieu  à  la  cathode,  et  dans  la  gaine  négative 
qui  constitue  le  premier  phénomène  visible  produit  par  les  rayons 
cathodiques.  La  lumière  positive  ne  doit  commencer  qu'ensuite,  et 
son  apparition  doit  se  faire  progressivement  dans  le  sens  cathode- 
anode,  suivant  ainsi  la  marche  du  processus  d'ionisation  commencé  k 
la  cathode. 

En  second  lieu,  la  gaine  négative  ne  saurait  être  absente  d'une 
décharge  électrique,  puisqu'elle  en  marque  le  début. 

On  verra  dans  cet  exposé  que  la  luminescence  du  gaz  progresse 
au  contraire  dans  le  sens  anode-cathode  (^),  avec  une  vitesse  n'ayant 
aucun  rapport  avec  le  champ,  et  pouvant  devenir  presque  infinie 
pendant  que  celui-ci  tombe  presque  à  zéro  ;  on  verra  également  que 
la  gaine  négative  peut  manquer  totalement  et  que  cette  suppression 
caractérise  précisément  les  décharges  intenses. 

L'émission  cathodique,  loin  d'aider  à  la  formation  de  l'étincelle, 
en  gênerait  donc  plutôt  le  passage. 

En  présence  de  cette  insuffisance  manifeste  des  théories  admises, 
j'ai  entrepris  une  série  d'expériences  faites  dans  des  conditions 
aussi  différentes  que  possible  de  celles  qu'on  adopte  habituellement. 
Aucune  raison  n'obligeant  à  choisir,  pour  expliquer  l'étincelle  ou 
l'arc,  des  pressions  très  faibles,  j'ai  le  plus  souvent  opéré  entre  1  cen- 
timètre de  mercure  et  la  pression  ordinaire.  Dans  ces  conditions, 
la  lumière  ou  gaine  négative  a  une  faible  épaisseur  et  la  partie  prédo- 
minante de  la  décharge  est  la  colonne  positive.  A  ces  fortes  pressions 
cette  colonne  présente  des  contours  suffisamment  définis  et  surtout 
ne  remplit  pas  les  ampoules.  Il  suffit  alors  de  prendre  des  tubes  très 
larges,  ou  des  ballons,  pour  obtenir  des  résultats  indépendants  de 
l'influence  de^  parois.  J'ai  également  utilisé  des  courants  beaucoup 
plus  intenses  qu'on  ne  le  fait  ordinairement,  et  le  plus  souvent  com- 
pris entre  0""p,01  et  0**"p,2. 

La   source  employée  était  en    général  une   bobine  d'induction 

(1)  Ce  phénomène  a  été  déjà  signalé  par  M.  J.-J.  Thomson  (Experim.  Hesearches) 
cl  par  M.  E.  Wiedemann  (VVterf.  Ann.,  tome  LXVI). 
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montée  en  transformateur.  Los  mesures  de  voltage  et  d'intensit 
peuvent  ainsi  (>tre  faites  avec  une  approximation  souvent  suffisante 
et  le  débit  peut  être  à  la  fois  nolal>le  et  régulier.  lilxceptionnellcmer 
j'ai  utilisé  des  accumulateurs:  le  plus  souvent  j'ai  réalisé  une  sourc 
continue  de  faible  durée  avec  un  condensateur  de  1  à  2  microfarad 
chargé  à  2000  ou  3000  volts  par  le  transformateur  muni  d'un 
soupape,  et  déchargé  dans  les  ampoules  au  travers  d'une  résistanc 
ou  d'une  bobine  de  réaction,  ou  même  directement.  On  peut  ainB 
obtenir  une  décharge  dont  on  règle  à  volonté  la  durée,  et  on  arriv 
même  à  l'établissement  d'un  régime  permanent  qu'il  serait  san 
intérêt  de  prolonger. 

Les  expériences  ont  été  faites  presque  sans  exception  dans  l'air . 
diverses  pressions. 

LES  DEUX  FORMES  DE  LA  DECHARGE' 

Précurseurs  île  la  décharge.  —  Soit  par  exemple  un  large  lubi 
(r>  centimètres)  de  KO  à  90  centimètres  de  lohgueur,  contenant  di 
l'air  raréfié  à  15  millimètres  environ  et  relié  au  transformateur.  Ver 
(itKH)  à  HOOO  volts  (efficaces),  des  lueurs  apparaissent,  des  aigrette 
sinueuses  courent  sur  les  parois.  A  10000  volts,  ces  décliarges  s 
régularisent  :  des  stratifications  très  nettes  se  dessinent  et  occupen 
toute  la  section  du  tube  ;ilyaunefaiblegainenégative;maialalumièr 
émise  est  à  peine  visible  et  le  courant  n'atteint  pas  un  milliém 
d'ampère  moyen  ;  cette  intensité  est  limitée  par  le  tube  lui-même  ( 
non  par  les  résistances  extérieures  ;  elle  ne  tend  pas  à  croître  spoi 
tanémciit.  L'aspect  est  celui  d'un  tube  dont  legaz  est  forlemenl  rarélii 
A  iHHH)  volts,  la  décharge  se  constitue  réellement  et  présente  l« 
caractères  qui  correspondent  à  la  pression  de  lu  millimètres.  So 
apparition  est  brusque  et  l'intensité  s'élève  instantanément  à  u 
dixième  d'ampère  environ  ;  le  voltage  tombe  ù  7  000  volts.  Ce  soi 
maintenant  les  résistances  extérieures  qui  limitent  l'iptensité. 

Phe'iium'-ne  de  Oeissler.  —  La  décharge  une  fois  constituée,  o 
observe  les  aspects  bien  connus  (gaine  négative  et  couclie  lumineux 
en  contact  avec  la  cathode,  espace  de  Faraday  et  lumière  positive 
Aux  fortes  pressions  (1  centimètre  de  mercure  et  au-dessus),  I 
gaine  négative  est  insignifiante  et  son  rûle  n'est  pas  prépondérsn 
La  colonne  positive  n'occupe  que  la  région   axiale  du   tube,  et  st 
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diamètre  est  de  10  à  20  millimètres,  suivant  Tintensité  du  courant  ; 
il  augmente  avec  la  raréfaction. 

Dansées  conditions,  la  lumière  positive  s'allonge  toujours  lorsqu'on 
fait  croître  l'intensité  (*),  et  cela  dans  des  proportions  énormes. 

Ainsi,  dans  un  ballon  (pour  éviter  Tiniluence  des  parois),  la  dis- 
tance des  électrodes  étant  de  10  a  il  centimètres,  et  la  pression  de 
Tair  15  millimètres,  la  longueur  de  la  lumière  positive  varie  de 
quelques  millimètres  à  près  de  10  centimètres,  quand  Tintensité 
(valeur  moyenne)  passe  de  0*"p,001  à  0*"n,0o(^);  sa  section  aug- 
mente en  même  temps. 

L'allongement  et  Taccroissement  de  section  de  la  lumière  posi- 
tive s'accompagnent  d'i^ne  diminution  notable  de  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes.  Dans  le  ballon  précédent,  par  exemple,  et  en 
laissant  passer  les  deux  alternances  du  courant  pour  que  les  indica- 
tions du  voltmètre  électrostatique  aient  un  sens  défini,  le  voltage 
s'abaisse  de  1  100  volts  efficaces  à  800  volts  quand  le  courant  s'élève  de 
quelques  millièmes  à  quelques  centièmes  d'ampère.  Avec  des  accu- 
mulateurs, le  résultat  est  analogue  et  les  indications  fournies  par  les 
instruments  de  mesure  sont  alors  tout  à  fait  exactes. 

L'ampoule  présente  ainsi,  aux  fortes  pressions,  une  sorte  de 
résistance  négative  :  la  chute  de  tension  aux  électrodes  diminue 
quand  le  courant  augmente,  et  le  régime  ne  peut  être  stable  avec  une 
source  à  potentiel  constant,  à  moins  de  mettre  en  circ^uit  une  résis- 
tance donnant  lieu  à  une  chute  de  tension  croissant  avec  le  courant. 
L'emploi  de  cette  résistance  est  inutile  quand  la  source  est  une 
bobine  montée  en  transformateur,  la  résistance  (ohmique  et  induc- 
tive)  de  cet  appareil  étant  considérable.  On  constate  alors  simple- 
ment que  le  voltage  aux  bornes  varie  en  sens  inverse  de  l'inten- 
sité. 

Aux  basses  pressions,  vers  O^^jl  par  exemple,  les  choses  se  passent 
tout  autrement:  la  lumière  négative  est  très  développée,  entoure 
généralement  toute  la  cathode;  la  chute  cathodique  cesse  d'être 
invariable  pour  croître  avec  le  courant,  et  ce  phénomène  qui,  précé- 
demment, n'intervenait  pas,  régit  maintenant  presque  à  lui  seul  les 


(^)  Soit  en  réduisant  les  résistances  extérieures,  soit  en  augmentant  la  force 
éiectromotrice  de  la  source,  si  celte  source  présente  une  résistance  considérable. 

(-')  Indications  données  par  un  ampèremètre  à  cadre  mobile  et  à  shunt.  Comme 
le  courant  ne  passe  que  pendant  une  alternance  sur  deu.x.  le  courant  réel  est  au 
moins  double  de  celui  indi(fué  ici. 
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variations  du  voltaf^e.  Dans  ces  conditions,  le  régime  est  stable  mèn 
en  l'absence  de  résistances  extérieures,  car  le  courant  ne  pei 
augmenter  que  si  le  voltage  s'élève. 

La  lumière  positive,  ou  coloooe  anodique,  tend  toujours  à  e 
centrer  sur  l'axe  du  tube,  même  si  les  électrodes  sont  décentrées.  L 
répulsion  exercée  par  tes  parois  est  assez  forte  pour  masquer  con 
plètementl'elTel  d'entraînement  produit  par  l'air  chaud,  tant  que  I 
pression  ne  dépasse  pas  la  millimètres   de  menmre.       ' 

Décharge  disrttptive.  —  Arc.  —  Supposons  une  ampoule  à  rayon 
cathodiques  reliée  à  une  forte  bouteille  de  Leyde  qu'on  peut  charge 
progressivement  par  une  source  quelconque;  en  prenant  par  exempi 
les  résultats  obtenus  dans  un  cas  particulier  cboist  auhasard,  on  aur 
un  commencement  d'émission  cathodique  à  6000  volts  (différence  d 
potentiel  vraie,  la  source  qui  alimente  l'ampoule  étant  continue)  :  i 
on  élève  le  voltage  aux  bornes  de  la  bouteille,  l'émission  devient  plu 
intense;  mais,  entre  6000 et  12000  volts,  elle  présente  toujours  c 
caractère  que  le  régime  est  stable  et  que  le  courant,  extrèmemer 
faible,  ne  peut  augmenter  que  si  la  différence  de  potentiel  augmenb 
Si  on  abandonne  à  eux-mêmes  l'ampoule  et  labouteille, en  cessant  d 
fournir  de  l'électricitéà  celle-ci,  l'émission  cathodique  continue  pec 
dant  uQ  certain  temps  (trente  secondes  par  exemple),  s'affaiblit  de  plu 
en  plus  et  s'arrête  quand  le  voltage  est  revenu  à  6  000  volts  environ.  L 
bouteille  de  Leyde  reste  ainsi  chargée,  l'ampoule  n'a  fait  disparailr 
que  l'excès  de  charge  au-dessus  de  6000  volts.  Mais,  si  on  atleir 
lâOOO  volts,  il  en  est  tout  autrement  :  une  brillante  luminescenc 
apparaît  entre  l'anode  et  la  cathode,  l'ampoule,  qui  précédemmer 
semblait  vide  et  dont  les  parois  fluorescentes  seules  émettaient  del 
lumière, se  remplit  instantanément  de  luminosité;  en  même  temp 
se  produit  un  bruit  sec  assez  fort.  Ce  phénomène  ne  dure  qu'u 
temps  à  peine  appréciable  et  la  bouteille  de  Leyde  est  aussitôt  com 
plétement  déchargée.  Celte  étincelle  réellement  disruptive  a  don 
joué  le  rôle  d'un  véritable  court-circuit,  et  le  courant  instantané  ainf 
produit  est  suffisant  pour  donner  nue  impulsion  notable  à  l'aiguill 
d'un  ampèremètre  thermique  de  O*"!',!  ou  0"°'',â. 

L'aspect  est  en  outre  entièrement  différent  de  celui  qu'on  observi 
d'ordinaire.  Il  n'y  a  plus  d'émission  cathodique,  la  polarité  disparai 
et  la  décharge  devient  symétrique  ;  aux  deux  électrodes  appa 
raissent  des  aigrettes  brillantes,  coloréespardes  vapeurs  métalliques 
et  un  arc  pâle,  déviable  à  l'aimant,  réunit  ces  aigrettes.  11  est  remar 
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quable  qae  celles-ci  ne  se  forment  pas  aux  points  d'où  seraient  partis 
des  rayons  cathodiques. 

Le  même  phénomène  s'obtient  à  toutes  les  pressions  :  on  peut 
par  exemple  charger  un  microfarad  relié  par  une  clef  Morse  à  deux 
électrodes  disposées,  à  10  centimètres  de  distance,  dans  un  ballon 
rempli  d'air  à  15  millimètres.  Jusqu'à  2000  volts,  la  manœuvre  de  la 
clef  ne  donne  que  la  décharge  de  Geissler  dont  le  débit  est  faible  et 
la  durée  très  sensible,  et  le  voltage  du  condensateur  ne  tombe  pas  à 
zéro;  à  2  500  volts  et  au-dessus(i),  c'est  une  véritable  étincelle  qui  se 
produit,  accompagnée  d'un  bruit  sec.  Un  trait  de  feu,  entouré  d'une 
auréole,  sans  polarité  apparente,  réunit  les  deux  électrodes  et  se 
terminç  sur  chacune  d'elles  par  une  forte  aigrette  colorée  à  peu  près 
sphérique  ;  la  gaine  négative  et  l'espace  de  Faraday  ont  disparu. 
Cette  étincelle,  de  durée  inappréciable,  décharge  entièrement  le  con- 
densateur et  produit  dans  le  circuit  des  effets  inductifs  intenses.  Le 
courant  instantané  prend  une  valeur  considérable  et  porte  facile- 
ment a  l'incandescence  un  fil  métallique  fin  (^).  Si  la  distance  des 
électrodes  n'est  pas  trop  grande  (5  à  6  centimètres  pour  une  pression 
de  15  millimètres),  le  passage  du  phénomène  de  Geissler  à  la  dé- 
charge symétrique  sans  gaine  négative  se  fait  même  sans  clef  Morse, 
en  élevant  simplement  le  débit  de  la  source  qui  charge  le  condensa- 
teur (transformateur  avec  soupape),  la  clef  Morse  étant  supprimée. 
On  obtient  ainsi  une  série  d'étincelles  bruyantes,  se  succédant  à 
des  intervalles  réguliers  qui  représentent  la  durée  de  charge  du 
condensateur.  A  chacune  de  ces  étincelles  l'aiguille  d'un  voltmètre 
statique  relié  à  l'ampoule  subit  une  chute  brusque,  tandis  qu'elle 
demeure  fixe  si  on  maintient  la  forme  ordinaire  de  décharge. 

On  facilite  beaucoup  le  passage  d'une  forme  à  l'autre  en  faisant 
intervenir  un  champ  magnétique  transversal. 

Dans  ces  expériences,  quand  l'étincelle  disruptive  est  précédée  par 


{')  On  verra  plus  loin  que  Télévation  du  voltage  n'est  pas  directement  cause 
de  la  transformation  de  la  décharge  ;  elle  ne  sert  qu'à  permettre  au  courant  de 
prendre  rapidement  une  forte  intensité. 

{'^)  Si  on  remplace  ce  fil  par  une  petite  lampj  à  incandescence  à  filament  droit 
de  quelques  centimètres  de  longueur,  on  observe  un  phénomène  très  singulier  : 
la  décharge  passe,  non  par  le  fil,  mais  par  le  gaz.  L'introduction  d'une  résistance 
inductive  faible  (moins  d'un  millième  de  henry)  supprime  la  luminescence  du 
gaz.  mais  le  courant  ne  passe  que  par  la  surface  du  filament  et  produit  une 
lumière  jaunâtre  instantanée.  Ralentissant  encore  la  décharge,  le  filament  est 
enfin  porté  à  l'incandescence. 
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le  phénomène  de  Geîssler,  le  trait  de  feu  évite  la  gaine  négai 
et  aboutit  sur  la  cathode  à  l'endroit  où  cette  gaine  cesse  d'exis 
Cela  résulte  de  l'incompatibilité  de  la  lumière  positive  et  d( 
lumière  négative,  et  c'est  pour  la  même  raison  qu'au  vide  de  Croo 
la  décharge  eu  arc  n'aboutit  jamais  au  point  de  la  cathode  qui  éi 
des  rayons  cathodiques  (centre).  L'action  du  champ  magnéti 
s'explique  par  la  déviation  qu'il  imprime  à  ces  rayons,  leur  abse 
facilitant  l'allongement  de  la  lumière  positive  et  son  arrivée  à 
cathode. 

On  ne  modifie  pas  beaucoup  l'aspect  général  de  cette  décharge 
iàtercalant  dans  le  circuit  une  bobine  de  sel  M  n  duc  t  ion  même  imp 
tante  :  le  trait  de  feu  et  l'auréole  cylindrique  qui  l'enveloppait 
mélangent  simplement  pour  former  une  colonne  lumineuse  hor 
gène  et  la  hauteur  du  bruit  baisse  à  mesure  que  l'impédaace  ai 
mente.  On  peut  ainsi  augmenter  dans  des  proportions  énormes 
durée  de  la  décharge  en  la  faisant  passer  dans  un  enroulement 
transformateur  à  noyau  de  fer  de  1  henry,  ce  qui,  pour  I  microfan 
abaisse  la  fréquence  à  16D.  Si  la  bobine  de  self-induction  est  le  p 
maire  d'une  bobine  de  Ruhmkorff,  le  secondaire  de  celle-ci  don 
d'aussi  belles  étincelles  qu'avec  le  montage  ordinaire. 

L'intercalât  ion  d'une  résistance  produit  un  autre  elTet  :  l'iolens 
peut  être  considérablement  réduite  et  la  durée  de  la  décharge  au 
mente  alors  beaucoup.  La  polarité  apparaît  progressivement 
mesure  que  la  résistance  augmente,  et  bientôt  le  trait  de  feu  ces 
d'atteindre  la  cathode.  La  gaine  négative  se  montre  à  nouveau  el 
est  revenu  au  phénomène  de  Geissler.  Il  en  serait  certainement 
même  avec  une  self-induction  suffisamment  forte,  produisant  u 
résistance  apparente  de  quelques  milliers  d'ohms.  On  voit  ainsi  q 
l'étincelle  disruptive  n'est  pas  autre  chose  que  la  décharge  rédui 
à  la  colonne  anodique  ou  lumière  positive. 

Les  fig.  2  et  3  représentent  quelques  décharges  obtenues  dans  c 
conditions.  La  fir/.  I  indique  le  montage  de  l'expérience. 

La  fil].  3,  correspondant  à  une  distance  d'électrodes  mieux  appr 
priée  au  voltage  disponible,  montre  nettement  la  suppi-ession  de 
gaine  négative  lors  de  l'établissement  de  l'arc. 

11  est  facile  de  s'assurer  que  la  forme  disruptive  de  la  déchar 
est  identique  à  l'arc  électrique  :  il  suffit  de  remplacer  le  condens 
tenr  par  une  batterie  d'accumulateurs  dont  la  capacité  est  pour  air 
dire  infinie  ;  300  volts  suffisent  sî  la  distance  des  électrodes  est  rédui 
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à  iô  millimètres  eQviron(<).  Un  rhéostat  convenable  règle  l'inten- 
sité. Dans  ces  conditions,  jusqu'à  (>*■<■<', 13,  on  a  la  décharge  ordi- 
naire, avec  gaine  négative  de  plus  en  plus  intense  ;  le  voltage 
aux  électrodes  diminue  à  mesure  que  l'intensité  augmente,  mais 
reste  voisin  de  400  vnlts,  c'est-à-dire  supérieur  à  ta  chute  catho- 
dique; quand  le  courant  atteint  0'"°>',lii,  l'espace  de  Faraday  et  la 
gaine  négative  disparaissent  instantanément,  et  le  courant  prend 
sensiblement  la  même  valeur  que  si  l'ampoule  était  mise  en  court- 
circuit  (!"'', S  dans  cette  expérience).  Le  voltage  aux  électrodes  est 
insignifiant,  la  chute  cathodique  a  disparu  avec  la  gaine  négative, 
et   l'aspect   est    exactement  celui   de    l'arc    électrique   ordinaire. 
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Fio.  1,2  et  3. 
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ri'«i»l»iiec  de  iMO  ohms.  -  V.  3000  volu  et  âOUO  ohm»:  réap|)arillon  de  1»  gaine  iiégalin 


Ce  qu'on  observait  avec  le  condensateur  relié  d'une  manière  perma- 
nente à  l'ampoule  ne  difTérait  de  ce  qui  précède  que  par  l'absence  de 
durée  de  l'arc.  Le  phénomène  est  dimc  bien  le  même  dans  les  deux  cas. 


(1;  Avec  ce  faible  viillaf.'e  on  est  louteruis  ohWtcf  li'nmoKer  la  déchBr((e  en 
intercalant  dnos  le  circuit  le  secondaire  H'un  trnnsfnrmaleur  qu'un  met  en  arlivité 
pendant  une  on  ileui  sccomles  >  on  met  ensjite  en  court-circuit  ce  secondaire. 
ce  qui  le  supprime  stina  interrompre  aucune  communication. 
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Dans  ces  expériences  faites  à  de  fortes  pressions,le  voltage  au 
ictrodes  diminue  à  mesure  qu'on  approche  du  passage  de  la  pre 
ère  forme  de  décharge  à  la  seconde.  Au  vide  de  Crookes,  l'inverE 
ait  lieu.  Mais,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  c'est  toujours  par  accroisse 
iDt  de  l'intensité  t^u'on  obtient  l'étincelle  disruptive  ou  l'arc.  II  e: 
Dc  naturel  d'admettre  que  c'est  de  cette  intensité  que  dépend  1 
nsformation  ;  quant  au  voltage,  il  monte  ou  descend  suivant  le 
e  indiquées  au  commencement  de  ce  chapitre. 
Ainsi  rétincelle  disruptive  oscillante  et  l'arc  électrique  sont  de 
charges  réduites  à  la  lumière  positive  réunissant  les  deux  élet 
)des,  et  dont  la  résistance  varie  en  sens  inverse  de  l'intensité 
absence  de  chute  cathodique,  précisément  caractéristique  de  l'art 
\.  commune  aux  deux  phénomènes  et  s'explique  par  la  suppressio 
la  gaine  négative. 

La  décharge  qu'on  observe  dans  un  tube  sans  électrodes  est  e 
néral  réduite  à  la  lumière  positive,  c'est  un  arc.  Celte  absence  d 
(Térenciation  est  très  facile  à  observer  avec  la  vapeur  d'iode,  qt 
nne  deux  spectres  très  diiTérents  pour  la  lumière  positive  et  I 
mière  négative. 


LES    RAYONS   CATHODIOtlES   ET   L  ESPACE  OBSCUR  DB    FARADAY. 

L'étude  des  deux  formes  de  la  décharge  semble  montrer  que  1 
line  négative  empêche  la  lumière  positive  d'atteindre  la  cathodt 
sla  parait  presque  évident  quand  on  voit  la  lumière  positive  con 
amer  la  gaine  pour  atteindre  tes  régions  nues  de  la  cathode  e 
longeant  son  trajet  de  1  ou  2  centimètres.  On  est  ainsi  condu 
considérer  l'émission  cathodique  et  l'ionisation  qu'elle  détermis 
ns  le  gaii  comme  un  olistucle  à  la  formation  de  la  colonne  anc 
que.  L'espace  obscur  de  Faraday  s'explique  alors  sans  difficultc 

résulte  de  ce  que  la  lumière  positive  est  supprimée  dans  toute  I 
gion  intéressée  par  les  rayons  cathodiques.  Cet  espace  doit  en  coi 
quence  augmenter  d'étendue  avec  la  raréfaction  et  se  raccourc 

on  écarte,  avec  un  aimant,  les  rayons  cathodiques  :  or  c'est  t 
Tet  ce  qu'on  observe. 

Si,  aux  fortes  pressions,  on  augmente  l'intensité  du  courant,  '. 
line  négative  s'étend  de  plus  en  plus,  mais  l'émission  cathodiqi 
ir  unité  de  surface  varie  peu,  la  chute  cathodique  reste  constanti 

pouvoir  pénétrant  des  rayons  et  leur  nombre  dans  la  direction  d 
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Tanode  demeurent  invariables  ;  la  chaîne  anodique,  devenue  plus 
intense,  peut  lutter  avantageusement  contre  la  destruction  par  le 
choc  des  corpuscules,  et  elle  s'allonge,  réduisant  ainsi  Tétenduis  de 
l'espace  de  Faraday;  quand  celui-ci  est  supprimé,  Tare  s'établit. 

Aux  basses  pressions,  la  chute  cathodique  croît  avec  le  courant, 
le  pouvoir  pénétrant  des  rayons  augmente  et  la  lumière  positive 
rétrograde  vers  Tanode.  L'établissement  de  l'arc  est  alors  moins 
facile  à  comprendre,  à  moins  d'admettre  qu'à  la  faveur  de  la  discon- 
tinuité de  l'émission  cathodique  il  n'ait  le  temps  de  se  former  entre 
deux  trains  de  corpuscules.  Quoi  qu'il  en  soit,  cet  arc  n'atteint  jamais 
la  cathode  aux  points  d'où  on  voit  partir  des  rayons  cathodiques. 

On  peut  vérifier  directement  que  les  corpuscules  cathodiques 
suppriment  la  lumière  positive  partout  où  ils  la  rencontrent  :  il  suffit 
àe  disposer  les  choses  comme  l'indique  la  fig,  4.  Les  électrodes  A 


A' 


A 


0 

Fig.  4. 


et  C  sont  reliées  à  une  première  source  (transformateur)  ;  les  élec- 
trodes A'  et  C  reçoivent  le  courant  d'un  autre  transformateur  ou 
d'une  bobine  à  trembleur  synchrone.  La  cathode  C  est  placée  dans 
un  tube  étroit,  de  manière  à  donner  des  rayons  énergiques  même  à 
une  pression  relativement  forte.  Le  courant  étant  établi  entre  A  et 
C,  dès  que  C  entre  en  activité,  un  espace  obscur  apparaît  en  O.  Si 
on  approche  un  aimant  du  faisceau  émis  par  .C,cet  espace  se  comble 
immédiatement. 


'^^i^^^^m^^^m^^^^  ^ 


Fio.  5. 


On  peut  réaliser  l'expérience  autrement:  un  tube  droit  kM[fig,  5) 
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est  alimenté  par  une  source  alternative,  sans  soupape.  Par  suite  de 
réchange  des  polarités  des  électrodes,  l'espace  de  Faraday  corres- 
pondant aux  alternances  paires  devrait  paraître  rempli  par  la 
colonne  anodique  des  alternances  impaires,  Teffet  de  superposition 
ne  pouvant  disparaître  que  si  Ton  fait  usage  d'un  miroir  tournaQt. 
Or,  pour  une  pression  convenable,  on  voit  au  contraire  deux  espaces 
de  Faraday  parfaitement  obscurs,  et  il  n'y  a  de  lumière  positive 
que  dans  la  région  médiane  du  tube. 

L  explication  est  immédiate.  Près  de  chaque  électrode,  rémission 
cathodique  produit  alternativement  une  ionisation  intense  qui  sub- 
siste quelque  temp^.  Il  suffît  que  ce  temps  soit  supérieur  à  une  demi- 
période  pour  empêcher  la  formation  de  la  lumière  positive.  En 
abaissant  la  pression,  les  ions  se  diffusent  plus  vite  et  le  phénomène 
disparaît.  Si  on  approche  un  aimant,  on  dévie  les  rayons  cathodiques 
et  l'espace  obscur  se  comble  aussitôt. 

Ainsi,  dans  l'espace  de  Faraday  et  la  région  circumcathodique,  le 
courant  passe  uniquement  par  convection  (bombardement  et  ionisa* 
tion)  comme  entre  deux  plateaux  dans  l'air  soumis  aux  rayons  X  ; 
dans  la  lumière  positive,  le  transport  de  l'électricité  serait  analogue 
à  la  conduction.  On  peut  donc  comparer  un  tube  de  Geissler  à  une 
résistance  métallique  en  série  avec  un  appareil  à  grêle. de  Volta. 
L'établissement  de  l'arc  consisterait  à  supprimer  l'appareil  à  grêle  et 
à  réunir  directement  les  électrodes  par  un  conducteur,  d'où  la  possi- 
bilité d'obtenir  des  oiScillations. 

# 

DEVIATION  MAGNÉTIQUE  DE   LA  LUMIÈRE    POSITIVE. 

Considérons  un  large  tube  contenant  de  l'air  assez  peu  raréfié 
(pression  supérieure  à  i  centimètre)  pour  que  la  lumière  positive 
n'occupe  que  la  région  axiale  et  offre  l'aspect  d'un  cordon  lumineux 
de  la  grosseur  d'un  crayon.  L'apparence  rectiligne  de  ce  cordon, 
contrastant  avec  la  forme  d'arc  qu'on  obtient  dans  un  vaste  ballon, 
nous  apprend  que  les  parois  du  tube  exercent  sur  la  lumière  posi- 
tive une  répulsion  capable  de  compenser  l'entraînement  dû  à  lair 
échauffé  par  la  décharge  (^).  Une*  autre  preuve  de  l'existence  de  cette 
répulsion  est  fournie  par  ce  fait  que,  si  les  électrodes  sont  hors  de 


(1)  Si  la  pression  est  très  supérieure  à  1  centimètre  de  mercure,  par  exemple 
triple  de  cette  valeur,  Taction  des  courants  d'air  chaud  devient  prédominante. 
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Taxe  du  tube,  la  lumière  positive  se  centre  néanmoins  sur  cet  axe. 
Il  y  a  donc  lieu  de  tenir  compte  de  cette  répulsion  dans  l'interpré- 
tation de  tous  les  résultats  relatifs  à  des  déviations  d'origine  quel- 
conque. 

Si  maintenant  nous  mettons  le  tube  entre  les  branches  d'un 
aimant  en  fer  à  cheval,  nous  obtiendrons  à  peu  près  la  déformation 
indiquée  sur  la  fig,  6.  On  remarque  qu'au  point  M,  où  l'écart  est 
maximum,  la  tangente  est  parallèle  à  la  direction  initiale  ;  autrement 


M 

Fio.  6. 


M 

Fig.  1. 


dit,  la  de'malion  est  nulle  au  point  où  le  champ  déviant  est  maximum. 
L'hypothèse  d'une  convection  électrique  par  des  ions  ou  particules 
électrisées  quelconques  ne  parait  pas  susceptible  d'expliquer  ce 
simple  fait  :  il  serait  surprenant  que,  quelles  que  soient  la  largeur  du 
tube,  la  raréfaction,  et  la  valeur  du  champ,  la  résultante  de  toutes 
ces  actions  soit  toujours  nulle  exactement  au  point  où  le  champ  est 
maximum;  il  n'est  d'ailleurs  pas  difficile  de  remplacer  l'action 
directrice  des  parois  par  une  force  de  nature  différente  ne  suivant 
pas  les  mêmes  lois;  il  suffit  d'élever  la  pression  à  5  centimètres,  la 
convection  par  l'air  chaud  élève  la  lumière  positive  vers  le  haut  du 
tube  et,  dans  ce  cas  encore,  l'aimant  donne  le  même  résultat  [fig,  7). 
Remarquons  aussi  qu'en  a  et  a  [fig,  6)  il  y  a  deux  points  d'inflexion. 
La  courbure  de  la  lumière  positive  change  donc  deux  fois  de  signe 
dans  un  champ  magnétique  de  sens  constant.  ' 

Il  est  très  facile  d'expliquer  ces  effets  en  imaginant  que  la  colonne 
anodique  est  une  chaîne  extensible  pourvue  de  cohésion,  tendue 
entre  l'anode  et  la  cathode,  et  se  comportant  comme  un  conducteur 
ordinaire.  La  figure  d'équilibre  en  présence  d'un  aimant  est  alors 
aisée  à  prévoir,  c'est  celle  d'un  fil  repoussé  par  les  parois  et  qu'on 
écarterait  de  sa  position,  en  un  point,  au  moyen  d'une  poulie  solli- 
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citée  normalement  à  la  direction  de  Taxe  du  tube.  On  aura  les 
deux  inflexions  a  et  a'  et,  au  point  le  plus  déyié,  la  tangente 
sera  parallèle  à  la  direction  initiale.  On  arrive  a  la  même  conclusion 
en  répétant  Texpérience  classique  de  De  la  Rive  avec  un  cx>urant  plus 
intense  et  plus  continu  que  les  décharges  d'une  bobine  de  Ruhm- 
korff  ordinaire.  Quelques  centièmes  d'ampère  en  courant  alternatif 
avec  soupape  conviennent  parfaitement  ;  on  voit  alors  la  lumière 
positive  s'enrouler  en  hélice  autour  du  barreau  de  fer  qui  prolonge 
le  noyau  de  Télectro -aimant.  On  obtient  un  enroulement  tout  à  fait 
semblable  et  de  même  sens  avec  un  fil  souple  parcouru  par  un  cou- 
rant et  placé  auprès  d'un  électro-aimant  analogue  au  précédent. 
Dans  cette  expérience,  il  est  indispensable  que  Tune  des  extrémités 
du  conducteur  flexible  soit  fixe.  Il  suffit  pour  cela  d'attacher  une 
pointe  à  Tune  des  électrodes  circulaires  de  Tœuf  électrique. 


Fio.  8. 


Il  convient  évidemment  d'étudier  la  déviation  dans  un  champ  à 
peu  près  uniforme  et  de  manière  à  obtenir  un  enroulement  plan. 
L'emploi  d'un  ballon,  de  préférence  plat,  supprime  Tinfluence  des 
parois  ;  Tanode  doit  être  un  fil  perpendiculaire  au  plan  de  l'enroule- 
ment (*).  La  source  électrique  est  soit  un  transformateur,  soit  un  con- 
densateur de  1  ou  2  microfarads  ;  dans  le  premier  cas,  l'intensité, 
variable  pendant  toute  la  durée  de  la  décharge,  donne  une  nappe 
plane  limitée  par  deux  courbes  ;  dans  le  second  cas,  le  courant  se 
maintient  constant  pendant  presque  toute  sa  durée,  d'ailleurs  très 
faible,  et  on  obtient  une  bande  lumineuse  étroite  préférable  poar 
les  mesures. 


(1)  Si  on  dispose  l'anode  et  la  cathode  dans  le  prolongement  Tune  de  Tautrei  le 
champ,  tendant  à  faire  embrasser  le  plus  grand  flux  possible  par  la  colonne 
anodique  enroulée,  déplace  le  point  d'attache  de  celle-ci  sur  Tanode  et  le  Tait 
rétrograder  jusqu'à  l'endroit  où  l'anode  est  soudée  à  l'ampoule. 
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La  fig.  9  est  la  reproduction  photo^aphique  d'une  expérience 
de  ce  gmre.  On  voit  qu'il  s'est  produit  deux  décharges  distinctes 
correspondant  à  ce  qui  a  été  décrit  k  propos  de  la  fig.  I .  L'étincelle 
disruptive  est  précédée  d'une  décharge  peu  intense  et  ne  s'est  établie 
que  quand  cette  dernière  a  acquis  une  certaine  intensité. 


Fin.  9.  —  Enroulement  de  la  lumière  positive  dans  un  champ  de  500  unités. 
Uiitanceileséleclroiles,  Scentimèlrei  (dëotiarge condensée  san»  guine  ntgative). 
La  fiy.  S  iodigue  le  montage  de  l'expérience. 

La  forme  générale  de  l'enroulement  est  celle  d'une  spirale.  On 
peut  démontrer  qu'il  en  doit  être  sensiblement  ainsi. 

La  colonne  anodique  fixée  à  l'anode  et  entourée  de  gaz  ionisé  se 
comporte  comme  un  fil  métallique  plongé  dans  un  milieu  sensible- 
ment conducteur  ;  le  courant  décroît  d'une  extrémité  à  l'autre  par 
Ruite  de  la  déperdition  latérale.  Admettons  que  l'intensité  varie  en 
raison  inverse  de  la  longueur  de  l'arc  compté  à  partir  d'une  origine 
convenable,  et  supposons  constante  la  tension  mécanique  du  conduc- 
teur gazeux.  Le  champ  magnétique  exerce  sur  chaque  élément  de 
ce  conducteur  une  action  normale  proportionnelle  à  l'élément  consi- 
déré et  â  l'intensité  du  courant. 

L'équilibre  a  lieu  lorsque  le  rayon  de  courbure  est  en  chaque  point 
inversement  proportionnel  à  la  force,  c'est-à-dire  au  courant  puisque 
le  champ  est  le  même  partout.  Ce  rayon  de  courbure  est  donc  pro- 
portionnel à  l'arc.  Or  c'est  précisément  là  une' propriété  de  la  spirale 
logarithmique  (l'arc  étant  mesuréà  partir  dn  point  asymptotique). 

Tout  cela  est  aisé  à  établir. 

Prenons,  en  coordonnées  polaires,  l'anode  pour  origine.  Admettons  que 
le  long  de  l'arc  s  rinlensité  I  varie  suivant  la  loi  : 
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La  force  F  exercée  par  un  champ  uniforme  H  sur  un  élément  de  cou- 
rant et  rapportée  à  Tunité  de  longueur  est  : 


—  OTOJ' 


F  =  H  V 

le  rayon  de  courbure  R,  la  tension  T  (supposée  constante)  et  la  force  F 
sont  reliés  par  la  relation  : 

T 


d'où  : 


Posons  : 


T 
R  =  in-  X  e''"^. 


il  vient  : 


qui  est  le  rayon  de  courbure  de  la  spirale, 

D'autre  part,  Parc  s,  compté  à  partir  du  point  asymplotique,  est.  donné 
par  Texpression  : 

m  m^ 

il  est  bien  proportionnel  au  rayon  de  courbure. 
Si    maintenant   on  remplace  R  par  sa  valeur   donnée    plus  haut,   il 

vient  : 

T 

U  =  —ir  =  constante. 
mn 


(h  On  a  en  effet  : 
et  comme 

t/p  =    7/2pt/(0, 

il  vient 

d'où,  en  remplaçant  p  par  sa  valeur  ae'"~  : 


s  —  Sa  =  — ^ — ' e'""  : 

m 

si  l'arc  est  compté  à  partir  du  point  asymptotique,  il  est  nul  pour  &>>  r=  —  oo,et 
l'expression  précédente  se  réduit  à  : 


g  _-  — î ! e"'*':=  p  ' • • 

m  ^        m 


Comme,  d'autre  part,  on  a  : 


-T"  =  Rî  il  suit  de  là  que  s  =  — • 

dta  ^  m 
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L'intensité  varie  donc  bien  en  raison  inverse  de  Tare,  quand  l'i^nrouie- 
meqt  se  fait  en  spirale,  et  réciproquement. 

Si  on  connaît  les  valeurs  Ii  et  I2  du  courant  aux  deux  extrémités  de 
la  colonne  anodique,  les  valeurs  correspondantes  s^  et  «2  de  Tare  fixent 
la  position  de  cette  colonne  sur  la  spirale,  et  la  différence  des  argu- 
ments ù>4  et  eoj  indiquera  le  nombre  de  spires  de  l'enroulement. 

Remarquons  que. plus  I  augmente,  plus  la  valeur  correspondante  de  s 
diminue,  et  plus,  par  conséquent,  on., se  rapproche  du  point  asymptotique. 
On  voit  ainsi  qu'augmenter  l'intensité  de  la  décharge  revient  à  faire 
glisser  la  colonne  anodique  le  long  de  la  spirale  géométrique;  elle  sem- 
blera ainsi  s'enrouler  autour  de  l'anode  comme  un  ressort  de  montre 
qu'on  remonte. 

La  dernière  égalité  montre  encore  qu'il  est  équivalent  de  faire  varier 
I  ou  IL  Donc,  en  augmentant  l'intensité  du  champ,  on  obtiendra  le  même 
résultat  qu'en  faisant  croître  le  courant. 

L'expérience  vérifie  entièrement  ces  conclusions. 

Le  sens  dans  lequel  se  fait  renroulement  n'est  pas  moins  impor- 
tant que  sa  forme  ;  il  est  régi  par  la  loi  suivante  : 

Pour  un  observateur  qui  regarde  dans  la  direction  du  champ,  V en- 
roulement est  décrit  àpartirde  V anode  dans  le  sens  des  aiguilles  d^ une 
montre  ;  autrement  dit  il  est  dextrorsum. 

Si  on  avait  affaire  à  des  charges  positives  libres,  les  trajectoires 
de  ces  charges  seraient  au  contraire  décrites  dans  le  sens  inverse 
de  celui  des  aiguilles  d'une  montre  (^). 

Des  charges  négatives  suivraient,  il  est  vrai,  des  trajectoires 
dextrorsura,  mais  elles  les  décriraient  dans  le  sens  cathode-anode. 
Si  on  les  considère  à  partir  deTanode,  le  sens  est  sinistrorsum. 

Ainsi  rhypothèse  d'ions  positifs  ou  négatifs  en  mouvement  conduit 
à  un  sens  d'enroulement  exactement  inverse  de  celui  qu'on  observe  ; 
cette  hypothèse  est  donc  à  rejeter  ;  on  est  en  présence  de  l'équilibre 
d'un  fil  et  non  de  la  trajectoire  d'une  raasse(^)  et  le  problème  appar- 
tient au  domaine  de  la  Statique  et  non  à  celui  de  la  Dynamique. 

Cette  opposition  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme  et  s'énoncer 
comme  il  suit  : 

lia  trajectoire  décrite  par  itne  musse  électrise'e  en  mouvement  dans 


(1)  On  verra  que  la  décharge  part  de  Tanode  :  il  y  avait  donc  lieu  de  considérer 
des  particules  positites  capables,  comme  celles  du  radium,  de  parcourir  un 
grand  espace  dans  l'air. 

Les  ions  ordinaires,  même  ceux  des  Qammes,  dont  la  mobilité  atteint  80  cen- 
timètres pour  les  ions  positifs,  seraient  tellement  sensibles  au  champ  magnétique 
qu'ils  ne  pourraient  s'éloigner  de  l'anode  dans  l'expérience  de  la  fig,  9. 

{'^)  De  uiôme  la  courbure  de  la  parabole  décrite  par  un  projectile  pesant  est 
inverse  de  celle  d'un  fil  pesant  fixé  en  deux  points  (chaînette). 

/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VIL  (Mai  1908.)  23 
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un  champ  magnétique  est  parcourue  dans  un  sens  tel  que  le  courant 
de  convection  produit  diminue  le  champ  magnétique. 

Un  conducteur  parcouru  par  un  courant  et  placé  dans  un  champ 
s'enroule  au  contraire  de  manière  à  augmenter  ce  champ. 

Or  ce  dernier  cas  est  celui  de  la  lumière  positive.  Celle-ci  doit 
donc  être  considérée  comme  résultant  du  passage  d'un  véritable 
courant  de  conduction  dans  une  chaîne  de  particules  gazeuses  im- 
mobiles ou  à  peu  près,  tendue  entre  Tanode  et  l'espace  de  Faraday 
(i*f  mode  de  décharge}  ou  entre  Tanode  et  la  cathode  (2*  mode). 

Particularités  de  la  déviation.  —  Quand  on  établit  d'abord  le 
champ,  et  qu'on  fait  ensuite  passer  la  décharge,  la  lumière  positive 
apparaît  toute  déviée,  11  n'y  aurait  là  aucune  difficulté  dans  l'hypo- 
thèse balistique,  une  trajectoire  étant  complètement  définie  par  les 
conditions  initiales,  c'est-à-dire  avant  d'être  parcourue.  Mais,  cette 
hypothèse  étant  inadmissible  et  la  colonne  anodique  ayant  les  pro- 
priétés d'un  conducteur  parcouru  par  un  courant,  il  semble  que  la 
déviation  devrait  partir  de  zéro;  on  s'attendrait  ainsi  à  voir  la  colonne 
anodique,  d'abord  rectiligne,  se  déplacer  rapidement  jusqu'à  sa  posi- 
tion d'équilibre  et  balayer  ainsi  une  aire.  Ce  régime  variable  se  répé- 
tant avec  un  courant  intermittent  40  ou  50  fois  par  seconde,  cette  aire 
serait  extrêmement  visible  :  or  on  n'observe  rien  de  semblable  (^). 

L'explication  de  cette  anomalie  est  entièrement  comprise  dans  la 
comparaison  suivante  ;  imaginons  qu'un  fil  de  platine  soit  légèrement 
tendu  dans  un  champ  magnétique  et  qu'on  fasse  passer  dans  ce 
fil  un  courant  capable  de  le  porter  au  rouge  en  régime  permanent  : 
l'incandescence  s'établit  lentement,  l'inertie  calorifique  l'emporte 
sur  l'inertie  mécanique  et  le  fil  est  complètement  dévîé  avant  de 
rougir,  c'est-à-dire  avant  d'être  visible  par  sa  lumière  propre. 

11  en  est  de  même  avec  la  lumière  positive.  Le  courant  peut  parfai- 
tement passer  dans  la  chaîne  anodique  sans  pour  cela  la  rendre  im- 
médiatement incandescente.  On  en  a  la  preuve  en  répétant  simple- 
ment l'expérience  de  De  La  Rive;  avec  un  courant  convenable 
(0"'"p,04,  valeur  moyenne  rapportée  à  une  alternance  admise  par  la 
soupape),  on  obtient  vers  2  centimètres  de  pression  un  beau  ruban 


(1)  Si  te  champ  est  intense  (200  unités  au  moins},  la  lumière  positive  est  à  la 
fois  déviée  et  étalée^  mais  la  nappe  lumineuse  qu'elle  donne  est  limitée  non  par 
une  droite  et  une  courbe,  mais  par  deux  courbes  con*espondant  a  des  déviations 
dilTérentes  (courants  d'intensités  différentes).  Avec  la  décharge  d'un  microfamd. 
cet  étalement  même  disparaît  comme  le  montre  la  fig.  9. 
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lumineux  qui  tourne  régulièrement  autour  du  barreau  de  fer  aimanté. 
Si  la  rotation  est  rapide,  l'aspect  est  celui  d'une  surrace  de  révolution 


réduite  à  un  certain  nombre  de  méridiennes  brillanles  (  '}.  Ces  méri- 
diennes correspondent  aux  phases  de  plus  grand  éclat  de  la  lumière 
positive  tournante  (').  L'existence  d'intervalles  obscurs  séparant  ces 

')  Ces  lignes  lumineuses  sool  [iresqiie  toujours  tordues  en  liÉlice,  parce  que 
le  champ  qui  les  entraîne  n'a  pas  la  mSme  valeur  tout  le  long  du  barreau.  Il  y 
a  relard  pour  reilrémitÊ  située  loin  de  la  bobine  magnétisante,  et  cela  quel  '[ue 
soit  te  sens  du  courant  ;  il  n'y  a  pas  ï  proprement  parler  enroulement  Électro- 
ilynamique,  mais  simplement  retard  mécanique  par  résislance  du  milieu. 

ir  correspond  à  un 


moteur  synchrone  multipolaire  à  inducteur  fixe  et  à  induit  gaïeux  mobile,  a 
stroboicopie  automatique  (Jig.  il,  photographie  posée). 


'7S- 
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méridiennes  prouve  que  la  chaîne  anodique  a  pu  tourner  sans  être 
visible  ;  comme  la  rotation  suppose  le  passage  du  courant,  la  con- 
clusion est  évidente.  C'est  ce  phénomène  que  représente  la  fig.  10. 

Reprenons  maintenant  la  précédente  comparaison  et  supposons 
qu'on  fasse  passer  dans  le  fil  de  platine  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  :  le  courant  atteindra  une  valeur  énormément  supérieure  à 
celle  qui  suffirait  à  rougir  le  fil  en  régime  permanent,  mais  sa  durée 
sera  extrêmemen  courte  ;  l'inertie  mécanique  l'emportera  cette  fois 
sur  l'inertie  calorifique  ;  le  fil  sera  porté  au  rouge  avant  d'avoir  été 
dévié  d'une  manière  appréciable,  et  il  semblera  ainsi  que  cette 
décharge  est  insensible  au  champ  magnétique  (^). 

Ce  qu'on  observe  avec  la  lumière  positive  est  tout  à  fait  semblable; 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  est  à  peine  déviable  ;  celle  d'un 

(1)  Le  problème  peut  être  traité  d'une  manière  très  simple  en  supposant  un  fil 

rectiligne  non  pesant  et  entièrement  libre,  mais  pourvu  d'inertie.  En  courant 

continu  d'Intensité  f,  le  régime  variable  est  de  durée  négligeable  vis-à-vis  du 

2 
temps  nécessaire  pour  rougir  le  fil  (au  moins  yr  de  seconde  pour  un  Hlament  de 

lu 

lampe),  et  la  force  exercée  par  le  champ  sur  le  fil  est  constante,  ainsi  que  raccé- 

lération  correspondante  y 

Le  déplacement  pendant  le  temps  i  nécessaire  pour  produire  Fincandescence 

est  : 

Dans  le  cas  du  condensateur,  Texpérience  montre  {fia.  9)  que  le  courant  est 
pratiquement  constant  pendant  la  durée  de  la  décharge.  Supposons  les  choses 
arrangées  de  telle  sorte  qu'il  en  soit  de  même  pour  le  fil  considéré  ici.  Soit  i  le 
courant,  V  sa  durée  et  y'  l'accélération  ;  le  déplacement  sera  : 

Mais  les  accélérations  sont  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  courants. 
Il  en  résulte  que 

S'  _  t'  n 

D'autre  pal't,  en  négligeant  la  déperdition  par  rayonnement,  on  a  : 
d'où  : 


ARi2/  : 

-  ARi'3/  ; 

i' 
t 

«3 

Le  rapport  des  déplacements  est  donc  : 

Les  écarts  sont  en  raison  inverse  des  cubes  des  intensités  ou  proportionnels 


ô  ~~  i'^  ~  V  /3 


3 
aux  puissances  ~  des  durées  de  décharge. 
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microfarad  l'est  nolnblemeRt,  sa  durée  et  son  intensité  étant  p)us 
grandes,  et  la  déviation  devient  très  forte  si  on  ralentit  la  décharge 
au  moyen  d'une  résistance  induclive. 

ACTIONS    ÉLECTROSTATIQUES. 

Si  la  lumière  positive  résulte  de  l'incandescence  d'un  conducteur 
gazeux  fixe,  les  divers  points  de  ce  conducteur  sont  à  des  potentiels 
(liiïérents  et,  si  on  rapproche  deux  de  ces  points,  il  doit  y  avoir  attrac- 
tion. L'expérience  est  très  facile  a  réaliser  avec  un  tube  en  U  à 
branches  rapprochées.  Le  courant  doit  être  faible  et  la  chute  de 
potentiel  aussi  grande  que  possible. On  réussit  très  bien  avec  l'inter- 
rupteur Wehnelt  ou  avec  l'alternateur  de  500  c\j  du  Laboratoire 
de  l'Ecole  normale;  cette  fréquence  élevée  permet  d'obtenir  faci- 
lemeol  de  hauts  voltages  et  d'opérer  par  suite  à  de  fortes  pressions 
(5  à  8  centimètres).  Dans  ces  conditions,  l'action  des  parois  devient 
insigniriante. 

Le  résultat  est  alors  le  suivant  :  pour  des  courants  très  faibles 
(0*"'',001  à  0"°i',004  moyen),  l'action  électrodynamique  qui  tend  à 


ouvrir  la  boucle  en  U  formée  par  la  chaîne  anodique  est  faible,  com- 
parée à  l'action  électrostatique,  et  il  y  a  attraction  ;  quand  le  courant 
augmente,  la  répulsion  des  deux  courants  parallèles  et  de  sens  con- 
traire compense  de  plus  en  plus  l'attraction  et  finit  par  prédominer 
vers  0— M  {fig.  12). 

Op  a  une  représentation  exacte  du  phénomène  avec  un  fil  de  soie 
mouillé  suspendu  en  forme  d'U  aux  bornes  du  transformateur.  Sui- 
vant l'intensité  du  courant,  on  a  une  attraction  ou  une  répulsion  des 
deux  brins  du  fil. 


py 


\ 
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Un  conducteur  suspendu  à  une  anode  doit  nécessairement  présen- 
ter une  électrisation  positive.  lien  est  de  même  de  la  chaîne  anodique. 
Des  expériences  faciles  à  imaginer  permettent  de  vérifier  que  cette 
chaîne  est  attirée  par  un  objet  chargé  négativement,  mais  le  phéno- 
mène est  particulièrement  frappant  avec  le  courantà  500  r\j.  Tout  se 
passe,  surtout  aux  fortes  pressions,  comme  si  le  tube  de  verre  n'exis- 
tait pas,  et  il  suffit  d'approcher  la  main  à  8  ou  10  centimètres  du  tube 
pour  att/irer  la  colonne  positive,  comme  on  le  ferait  de  la  feuille  d'or 
d'un  électroscope  à  cage  de  verre.  Or  la  main  est  toujours  cathode,  et 
le  résultat  est  d'ailleurs  sensiblement  le  même  en  approchant  du  tube 
une  plaque  métallique  reliée  au  pôle  de  la  source  qui  alimente  la 
cathode  par  l'intermédiaire  de  la  soupape.  De  cette  manière  le  poten- 
tiel de  là  plaque  est  aussi  bas  que  possible  et  la  charge  alternative 
de  la  plaque  n'est  pas  en  cause,  car  elle  est  nécessairement  cathode 
pendant  l'alternance  utilisée  {*). 

CHRONOPHOTOGRAPHIB  DE  LA  DÉCHAnCE. 

Le  dispositif  expérimental  constamment  employé  a  été  le  suivant  : 

un  objectif  extra-lumineux  (ouverture  ^  environ),  adapté  à  une  petite 

chambre  noire,  donnait  une  image  réelle  de  l'étincelle.  Près  du  plan 
focal  conjugué  était  disposée  une  large  fente  encadrant  l'image  ;  dans 
ce  plan  focal  pouvait  glisser  une  plaque  sensible  placée  dans  un 
châssis  à  coulisse  :  le  déplacement  se  faisait  à  la  main.  Dans  le  cas 
où  l'ampoule  était  alimentée  directement  par  un  transformateur, 
l'intervalle  de  deux  images  successives  donnait  automatiquement  la 
mesure  du  temps,  la  fréquence  du  courant  étant  exactement  connue 
(42  périodes  par  seconde). 

La  fig.  13  montre  le  résultat  obtenu  quand  la  décharge  se  produit 
dans  un  ballon  rempli  d'air  à  la  pression  de  15  millimètres,  la  dis- 
tance des  électrodes  étant  de  il  centimètres.  Une  soupape  étant 
intercalée  dans  le  circuit,  les  images  se  succèdent  à  une  période 

d'intervalle  (75  de  seconde  j 


(1)  Si  on  relie  la  plaque  à  la  cathode  du  tube,  après  la  soupape  par  conséquent 
son  potentiel  est  un  peu  moins  bas.  Sa  charge  n'en  est  d'ailleur»  pas  moios 
alternative,  une  soupape  laissant  toujours  passer,  dans  le  sens  où  elle  réagit,  le 
courant  qui  provoque  sa  réaction,  et  qui  suffît  pour  charger  une  capacité  aossi 
petite  que  celle  d'une  plaque  métallique  d'un  demi-décimètre  <*arré. 
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Si  l'on  imagine  uoe  fente  étroite  perpendiculaire  à  l'axe  destemps 

et  posée  sur  l'épreuve,  la  bande  ainsi  découpée  représente  la  lumière 

positive  À  un  instant  donné.  En  déplaçant  cette  fente  parallèlement 


Fin.  t3.  —  Chron Dp b otographie  montranl  que  1&  lumière  poEtUve  part  de  l'anode. 
Electrodes  disl&ntes  de  11  centimètres  dans  un  ballon  rempli  d'air  à  15  iiiillU 
mélres. 

La  déchaîne  esl  d'abord  pholographiée  sur  la  plaque  au  repos  fimoge  supé- 
rieure]. Cette  partie  de  la  plaque  esl  ensuite  masquée  par  le  Totel  du  cbàssli  et 
ce  dernier,  raiiieoë  k  ud  bout  de  la  coulisse,  est  mis  en  mouvemeal  et  passe  en 
vitesse  devant  l'objectif.  L'inconvénient  de  ta  courbure  imprimée  ft  la  lumière 
positive  par  l'air  cbaud  est  évité  en  plaçant  l'appareil  photographique  vertica- 
lemenl  au-detisus  du  ballon  ;  on  a  ainEi  une  projection  horiiontsle  rectiligne  de 
la  décharge. 

Le  temps  croit  de  haut  en  bas  sur  la  figure.  Les  décharges  se  succèdent  k  jr 
de  seconde  d'intervalle  (courant  altemalif  avec  soupape). 

»  elle-même,  on  voit  immédiatement  que  la  lumière  positive  part  de 
l'anode,  s'allonge  lentement  (vitesse,  fj  par  seconde),  et  que  la 
tête  de  cette  colonne  lumineuse  est  beaucoup  plus  brillante  que  le 
reste.  Avec  un  objectif  moins  lumineux,  l'image  se  réduirait  à  une 
bande  inclinée,  comme  si  le  phénomène  consistait  simplement  dans 
le  déplacement  d'une  nébulosité  lumineuse  partant  de  l'anode  comme 
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an  projectile.  D'autres  expériences  ont  montré  que  ce  surcroît  d'éclal 

du  front  de  la  colonne  anodique  tif 

présence  de  gaz  neuf,  non  encore  îoi 

Quant  à  la  gaine  négative,  elle 
long  de  l'électrode,  sa  longueur  suiv 
lions  d'intensité  du  courant  pendant 


FiG.  H  —  CbroQophotograptiies  de  la  dËc! 
mètres  de  diamèlre,  A  la  pression  de  15  ii 
*7  cenliiLiétres.  Voltage  efBtacc,  tOOOvo 
père  moyen)  :  t  droite,  murant  plus  intei 
La  cpnipAraison  avec  la  fig.  1^  moutrc 
décharge  est  ici  beaucoup  plus  grande. 

En  haut,  photographies  sur  ptaque  au 
vement;  distance  de  deux  points  homoli 


Si  on  remplace  le  ballon  par  un  1 
à  peu  près  comme  la  distance  des 
à  peine.  Avec  le  même  courant  qi 
deviennent  cependant  beaucoup  pluE 
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'celte  vitesse  serait  au  contraire  constante  pour  un  même  champ  et 
une  même  pression. (/îf/.  14). 
|i  L'emploi  du  tube  fait  apparaître  un  autre  phénomène,  toutà  fait 
singulier; la  colonne  positive  tend  à  se  décomposer  en  plusieurs  seg- 
ments qui  commencent  en  même  temps  par  le  calé  anodique  et  dans 
lesquels  la  luminosité  se  déplace  encore  avec  des  vitesses  très 
faibles  dans  le  sens  a node -cathode . 

La  fi.g.  14  montre  nettement  cette  tendance,  qui  ne  se  manifeste 
d'ailleurs  qu'au-dessus  d'une  certaine  intensité.  On  voit  de  plus,  par 
l'écartement  des  images,  presque  double  de  celui  de  la  fin.  13,  que  l,i 
vitesse  a  beaucoup  augmenté.  Quelques  décharges  isolées  dans  la 
masse  gazeuse  se  voient  également,  progressant  aussi  dans  le  sens 
anode-cathode. 

Cette  fragmentation  devient  très  franche  quand  on  augmente  beau- 
coup la  fréquence,  et  parait  tenir  à  la  modilicalion  subie  par  le  gaz. 


Fin.  15.  —  FrBgmentntion  de  la  lumière  [lOsilivR.  —  Cournnt  allcrnalif  sans  sou- 
pape: luhc  (le  Û  centimètres;  pression,  15  tiiLlIiiiièlres:  à  gauche,  ilblance  des 
électrodes  :  47  centimètres;  à  droite, distance  des  èlecl miles  :  1)0  ce ntiii litres ■ 

Toui  les  segments  s'allument  simuitancmenl  et  dans  chacun  d'eux  la  lumière 
progressf  dans  le  sens  anade-catbndc,  sens  ici  altematif. 

La  fréquence  (t3  périodes]  est  ta  iiii^me  que  pour  la  fig.  14.  On  voit  que  la 
vitesse  de  progrcssioD  de  la  décharge  est  ici  beaucoup  moindre. 

On  l'obtient  aussi  très  facilement,  avec  le  courant  à  42  périodes,  en 
laissant  passer  les  deux  alternances,  de  manière  à  réduire  beaucoup 
le  temps  écoulé  entre  deux  décharges.  On  obtient  ainsi  le  résultat  de 
la  fio-  IS  sur  laquelle  on  voit,  en  haut,  l'image  sur  plaque  immobile, 
c'est-à-dire  l'aspect  du  tube,  et  au-dessous  la  série  chrt>nographique 
montrant  nettement  que  les  vitesses  sont  très  faibles  et  dirigées  dans 
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le  sens  anode-cathode,  sens  ici  alternatif.  La  fréquence  étant  dou- 
blée, l'ionisation  est  plus  intense,  les  têtes  des  diverses  colonnes 
positives  ont  seules  assez  d'éclat  pour  impressionner  la  plaque,  et 
les  images  sont  des  lignes,  ou  plutôt  des  bandes  ioclinéee. 

Quand  on  fait  cette  expérience  en  commençant  par  un  courant 
intense,  la  colonne  positive  est  continue  d'aspect.  Si  on  diminue 
l'intensité,  des  nodosités  apparaissent  comme  sur  un  fil  de  platine 
chaufTé  presque  à  la  température  de  fusion,  puis  la  fragmentation 
se  produit,  donnant  l'illusion  d'une  veine  liquide  qui  se  rompt 
quand  on  cherche  à  l'amincir. 


Fiu.  tS.  —  Arc  à  haut  voltage  à  lu.  presiion  atmosphérique.  —  CouitiDt  alter- 
natif avec  soupape  (rrëquence  42).  Enlre  les  deux  décttarges  de  moitié  sens  od 
voit  an  trait  pâle  (aigrette  anodîque),  indiquant  ce  que  laisse  passer  la  soupape 
daiii  le  sens  où  elle  réagit.  Distance  des  électrodes  t  centimètre. 

Ce  n'est  pas  seulemeat  dans  les  tubes  de  Geissier  que  s'observe 
l'établissement  de  la  colonne  anodique  dans  le  sens  anode-cathode  : 
le  phénomène  est  exactement  le  même  à  la  pression  ordinaire  et  la 
vitesse  est  de  même  ordre  (/îg.  16). 

Il  est  intéressant  de  photographier  sur  plaque  mobile  la  décharge 
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d'un  condensateur  (â  ^  '  microfarad  \-  On  obtient  alors  les  résultats 

reproduits  par  la  fiij.  17.  Pour  de  faibles  chnrges,  la  lumière  positive 
s'allon^  à  partir  de  l'anode,  conserve  un  instant  une  longueur  cons- 
tante (régime  permanent),  puis  disparaît  en  laissant  subsister  cepen- 


Fii>.  n.  —  Chronophotographie»  obtenues  ave< 
d'nn  condensateur).  — Distance  des  électrodes 
limëtres. 

I.  -.'  400  TolM.  —  Phénomène  de  fiel«sler  nvw  ivitinie  j'criiiBiienl.  Déthsrge  visiblement 
inCDiaplèle  du  coarlentuleiir. 

II.  'j:iOO  vullt.  —  Phénninenc  de  neinslcr  miiri  d'un  arc  dpchnriif^aiil  c<im]>l élément  le 
cindeDwieur  et  éieijtntni  la  lumière  néKalivr. 

III.  3000  lolls  sans  rr^siKlancc.  —  Durn'  Inniiprécialiir'. 

IV.  3000  wlt»,  300  S  ;«lil  ..hms.  -  DUréi-  nolnble. 

V.  3  000ïf.LlB,  ôOOOnliins.  -  Sopj.ression  de  Inrc  f  l  retour  au  eus  n*  I. 

dant  8  l'anode  une  aigrette  se  traduisant  sur  l'épreuve  par  un  trait  a, 
et  on  voit  ainsi  que  le  condensateur  ne  s'est  pas  entièrement  dé- 
chargé. 

Pour  une  charge  plus  forte  [fig.  17,  II),  l'intensité  arrive  à  la  va- 
leur qui  permet  l'allumage  de  Parc,  celui-ci  donne  un  trait  lumineux 
perpendiculaire  à  l'axe  des  temps,  donc  de  durée  inappréciable,  et, 
aprt's  son  passage,  il  ne  subsiste  pas  d'aigrette  aux  électrodes:  en 
outre,  la  gaine  négative  disparaît  à  l'instant  où  l'arc  se  produit. 

I.c  numéro  III  de  la  même  Hgure  montre  le  trait  de  feu  établi 
plus  rapidement  encore  (charge  à  UOOO  volts  pour  10  centimètres 
d'étincelle).  La  durée  est  inappréciable.  Au  numéro  IV  on  voit 
une    décharge    obtenue  avec   le  mèrhe   voltage,   mais  en  interca- 


r-rj^' 


352  VILLARD 

lant  une  résistance  :  la  durée  détient  mesurable  et  on  voit  que  le 
trait  de  feu  part  de  Tanode.     ' 

Enfin,  au  numéro  V,  la  résistance  intercalée  étant  considérable 
(5000  ohms),  l'intensité  n'a  pu  atteindre  la  valeur  disruptive  et  on 
retrouve  Taspect  du  numéro  I(<). 

On  voit  ainsi  qu'il  n'existe  .aucune  différence  essentielle  entre  les 
décharges  avec  ou  sans  espace  de  Faraday.  L'une  et  l'autre  partent 
de  l'anode,  et  de  leur  intensité  seule  dépend  la  possibilité  d'atteindre 
la  cathode. 

PHENOMENES   MECANIQUES.  —  EXPERIENCE   DE  MELOE. 

T^a  cohésion,  apparente  ou  réelle,  de  la  lumière  positive  et  la 
tension  qu'il  faut  lui  attribuer  pour  expliquer  la  déviation  magnétique 
permettent  de  prévoir  que  ce  conducteur  peut  être  traité,  au  point 
de  vue  mécanique,  comme  un  fil  matériel  tendu. 

La  condition  essentielle  à  réaliser  est  évidemment  de  donner  à  ce 
conducteur  une  exiiatence  permanente  ;  un  courant  continu  serait 
sans  doute  parfait  à  ce  point  de  vue,  mais  l'expérience  a  prouvé 
qu'un  courant  intermittent  peut  suffire,  pourvu  que  les  interyiit- 
tences  se  succèdent  avec  une  fréquence  très  élevée  ;  la  chaîne  ano- 
dique  n'a  pas  le  temps  de  se  disloquer  dans  l'intervalle  de  deux 
décharges. 

Ce  résultat  a  été  obtenu  en  employant  le  courant  d'un  alternateur 
à  500  périodes  que  M.  H.  Abraham  a  bien  voulu  mettre  à  ma  dispo- 
sition, ce  dont  je  suis  heureux  de  le  remercier.  Avec  un  transforma- 
teur et  une  soupape  on  obtient  ainsi  des  décharges  séparées  par  des 

1 

intervalles  peu  supérieurs  à  j^rrr  de  seconde,  ce   qui  est  presque  la 

continuité. 

Cette  fréquence  élevée  permet  d'atteindre  facilement  de  hauts 
voltages  avec  une  simple  bobine  de  Ruhmkorff  comme  transforma- 
teur, et  l'emploi  de  pressions  élevées  (2  à  8  centimètres  de  mercure.' 
devient  possible.  Dans  ces  conditions,  Teffet  d'écran  produit  par  les 


(^)  Dans  mes  premières  expériences,  j'avais  attribué  ce  ralentissement  à  la  self- 
induction.  J*ai  vérifié  qu'une  résistance  purement  ohmique  produit  les  mème^ 
effets.  Mais  il  est  évident  que  les  résultats  seraient  les  mêmes  avec  un  circuit 
peu  résistant  à  grande  constante  de  temps,  la  diminution  d  mtensité  suffisant  a 
empêcher  rétablissement  de  Tare*. 
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parois  du  tube  à  gaz  raréfié  devient  insignifiaDt  ;  tout  se  passe  comme 
si  on  opérait  à  Tair  libre. 

On  observe  ainsi  très  aisément  l'attraction  de  la  chaîne  anodique 
par  un  objet  chargé  négativement  et  placé  à  Textérieur  du  tube.  11 
suffit  même  d'approcher  la  main  pour  attirer  cette  chaîne,  comme  la 
feuille  d'or  d'un  électroscope  dépourvu  de  cage  protectrice,  et  on  la 
fait  aisément  osciller  à  la  manière  d'une  corde  librement  suspendue, 
Tanode  étant  placée  à  la  partie  supérieure  du  tube  disposé  vertica- 

■ 

lement. 

On  est  ainsi  conduit  à  réaliser  l'expérience  de  Melde  en  prenant 
comme  corde  vibrante  la  lumière  positive.  11  suffit  pour  cela  d'agiter 
Textrémité  cathodique  en  faisant  osciller  soit  la  cathode,  montée  par 
exemple  sur  une  lame  de  ressort  (<),  soit  une  fourche  métallique 
extérieure  portée  par  une  lame  flexible  et  dont  les  branches  attirent 
la  lumière  positive  alternativement  à  droite  et  à  gauche,  la  fourche 
étant  reliée  au  sol  ou  à  la  cathode  de  la  source. 

En  donnant  à  Textrémité  cathodique  de  la  chaîne  anodique  une 
impulsion  brusque  aller  et  retour,  on  obtient  une  onde  transversale 
qui  se  propage- jusqu'àPanode,  simulant  exactement  ce  qu'on  observe 
dans  l'expérience  classique  de  la  corde  suspendue. 

Si  on  fait  osciller  régulièrement  cette  même  extrémité  cathodique, 
on  a  les  aspects  instantanés  représentés  par  la  fig,  18  (n""  I). 

Pour  une  période  convenable,  on  obtient  des  nœuds  et  des 
ventres  (/î^.  18,  n**  11),  comme  dans  une  expérience  de  Melde  qui, 
toutefois,  serait  mal  réglée. 

Le  numéro  III  de  la  même  figure  montre  le  résultat  obtenu  à  la  pres- 
sion de  5  centimètres,  l'agitation  étant  faite  par  la  fourche  oscillante 
dont  la  période  est  aisée  à  régler.  La  photographie  a  été  faite  avec 
une  pose  simplement  courte,  chaque  épreuve  donnant  ainsi  toutes 
les  position^  comprises  entre  deux  phases  distinctes. 

Le  numéro  IV  est  la  photographie  obtenue  dans  les  mêmes  con- 
ditions, mais  sur  plaque  mobile.  On  voittoutes  les  positions  succes- 
sives de  la  chaîne  oscillante.   Il  suffirait  de  calquer  les   diverses 


{})  Pour  les  vibrations  rapides,  la  cathode  était  une  tige  d'aluminium  montée  à 
Textrémité  d'une  lame  d'acier  encastrée,  et  chargée  d'une  masse  assurant  Ten- 
tretien  du  mouvement  pendant  une  dizaine  de  secondes.  L'impulsion  était  donnée 
par  un  choc  sur  le  tube  ou  avec  un  petit  aimant.  Les  oscillations  lentes  étaient 
produites  par  une  cathode  montée  entre  pivots  à  peu  près  comme  une  pendule 
de  Kater.  La  partie  inférieure  était  lestée  par  une  masse  de  fer  permettant  la 
manœuvre  à  Taide  d'un  aimant. 
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termitteace   près,  tout  à  fait  semblable  à  celui  d'une  traînée  de 
poudre  :  à  un  instant  donné,  il  n'y  a  de  lumière  que  sur  une  très  petite 


Fio.  1!). 

longueur,  ce  qui  est  br&lé  n'en  émettant  plus  et  ce   qui  est   intact 
n'en  donnant  pas  encore. 

Le  phénomène  est  donc  le  suivant  '.  la  chaîne  anodique  est  consti- 
tuée, déviable  à  l'aimant  ou  par  attraction  électrostatique,  mais 
invisible  encore  ;  puis  l'émission  de  lumière  commence  à  l'anode  et 
s'étend  progressivement  le  long  de  la  chaîne,  l'éclat  étant  maximum 
aur  le  front  d'attaque,  très  faible  sur  la  partie  déjà  parcourue  el  en 
quelque  sorte  brûlée.  La  vitesse  de  progression  étant  très  petite,  le 

trajet  parcouru  pendant  la  durée  d'une  décharge  (moins  de  tttjt  de 

seconde)  n'est  que  àeîO  millimètres  environ.  A  la  décharge  suivante, 
le  gaz  brûlé  n'est  pas  revenu  à  l'état  initial,  et  tout  se  passe  comme 
s'il  n'y  avait  pas  eu  d'interruption  ;  l'incandescence  repart  du  point 
où  elle  avait  cessé,  parcourt  un  nouveau  trajet  de  ^  millimètres, 
qui  chevauche  un  peu  sur  le  précédent,  s'éteint  encore  une  fois,  et 
ainsi  de  suite  jusqu'à  l'espace  de  Faraday.  Le  trajet  total  est  donc 
parcouru  en  plusieurs  étapes  au  lieu  de  l'être  d'un  seul  coup;  ceci 
était  k  prévoir,  la  fréquence  du  courant  ne  pouvant  évidemment 
augmenter  la  vitesse  de  progression  de  l'incandescence  du  gaz. 
Tout  cela  est  aisé  à  vérifier  en  photographient,  sur  plaque  mobile, 


le  début  de  l'allumage,  la  chaEne  anodique  étant  laissée  en  repos 
[fig.  18,  n»  V,  et/î^.  2l>).  On  voit  alors  très  nettement  que  cet  allu- 


mage se  fait  par  bonds  successifs,  et  qu'il  a  fallu  (dans  cette   expé- 
rience) sept  périodes  pour  atteindre  l'espace  de  Faraday. 

Mais,  pendant  ce  temps  relativement  grand  (  ^  de  seconde  V  le  gai 

modifié  a  pu  se  reconstituer,  etTallumagerecommence  à  l'anode  ponr 
donner  tine  seconde  fois  la  même  série  d'échelons. 

On  voit,  en  outre,  qu'au  bout  d'un  grand  nombre  de  périodes  la 
luminescence  devient  extrêmement  faible.  Cet  affaiblissement 
n'avait  pas  lieu  quand  la  chaîne  anodique  oscillait;  il  faut  donc 
l'attribuer  à  l'accumulation  du  gaz  modifié  sur  le  trajet  Qxe  de  la 
décharge.  .Ici  encore  on  voit  que  l'ionisation  n'est  pas  favorable  à 
l'émission  de  la  lumière. 

INFLUBNCB    DE    LA    DISTAMCB    DBS   ÉLECTJtODBS. 

Dans  un  large  tube  AC  (fig.  21),  disposons  deux  électrodes  planes 
de  même  diamètre  que  le  tube,  et  dont  l'une  sera  mobile  à  cou- 
lisse (*),  l'anode  par  exemple.  Supposons  la  distance  des  plateaux 

(')  L'extrémité  libre  de  la,  tige  l  est  terminée  par  un  petit  cylindre  de  Ter.  Le 
déplacement  ae  Tait  au  moyen  d'une  courte  bobine  qu'on  FalI  (;li5ser  sur  le  tube 
(te  verre  contenaut  1&  coulisse.  Il  est  avantageux  que  Ja  bobine  soit  parcourue 
par  un  courant  alternatir,  les  vibrations  produites  par  ce  courant  supprimant  les 
Frottements  au  départ. 

La  cathode  doit  être  absolument  jointivc  et,  pour  cela,  muaie  en  arrière  d'un 
large  rebord  ;  sans  cette  précaution,  la  décliarge  peut  eD  Taire  le  tour. 
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d'abord  très  grande,  et  le  vide  tel  que  Tépaisseur  ab  de  l'espace 
obscar  de  Hittorf  soit  petite  comparée  au  diamètre  du  tube  (5  à 
6  millimètres  pour  un  diamètre  de  6  centimètres  au  moins). 


eu  b 


Distance  des  pitteaux 


Fitî.  21 


Faisons  passer  dans  l'appareil  un  courant  continu  et  rapprochons 
Tanode  de  la  cathode  en  réglant  le  voltage  de  manière  à  maintenir 
rintensité  constante. 

Le  mouvement  de  Tanode  raccourcit  d'abord  la  colonne  positive 
par  son  extrémité  anodique  sans  modifier  les  autres  parties  de  la 
décharge.  Comme  le  gradient  est  constant  dans  la  lumière  positive, 
la  décroissance  du  voltage  aux  électrodes  se  fait  linéairement,  et  il 
en  est  ainsi  jusqu'à  l'espace  de  F'araday.  A  partir  de  ce  moment  on 
est  dans  la  région  où,  l'ionisation  cathodique  supprimant  la  lumière 
positive,  le  courant  passe  par  convection  seulement.  Le  rapproche- 
ment de  l'anode  a  pour  effet  de  raccourcir  le  chemin  que  les  ions 
doivent  parcourir,  et,  pourvu  que  le  champ  demeure  constant,  le 
courant  ne  variera  pas.  Le  voltage  diminuera  encore  linéairement, 
mais  suivant  une  loi  différente  de  la  précédente. 

Cette  décroissance  continuera  jusqu'à  l'espace  obscur  de  Hittorff, 
mais  un  autre  phénomène  interviendra  alors  :  j'ai  montré  que  tout 
obstacle  placé  dans  cet  espace  gêne  l'alimentation  de  la  cathode  par 
Tafflux  cathodique  (^).  Le  débit,  proportionnel  au  nombre  des  parti- 
cales  constituant  l'afflux,  diminuera  donc  et,  pour  le  maintenir  cons- 
tant, il  faudra  relever  le  voltage  aux  électrodes  ;  on  ol^tiendra  ainsi 


(1)  En  particulier,  si  le  tube  est  obturé  par  un  diaphragme  perforé  placé  dans 
Tespace  obscur,  rémission  cathodique  se  Tait  presque  uniquement  par  les  points 
situés  en  face  des  centres  des  ouvertures  du  diaphragme. 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VII.  (Mai  1908.)  24 


358  VILLARD 

la  courbe  représentée  au-dessous  du  tube  sur  la  même  figure  {*). 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  différence  de  potentiel  nécessaire 
au  passage  de  la  décharge  e^ître  deux  plateaux  est  minima  quand  la 
distance  des  plateaux  est  exactement  égale  à  V épaisseur  de  V espace 
obscur  de  Hittorff. 

On  verra  plus  loin  que  la  décharge  ne  peut  avoir  lieu  qu'à  partir 
d'une  intensité  minima^  D'autre  part,  1  épaisseur  de  l'espace  obscur 
augmente  quand  l'intensité  diminue.  On  est  ainsi  conduit  à  l'énoncé 
suivant  : 

Le  voltage  nécessaire  à  rétablissement  d'une  décharge  électrique 
entre  plateaux  parallèles  est  minimum  quand  la  distance  des  plateaux 
est  égale  à  V épaisseur  d'espace  obscur  qui  correspond  au  courant 
minimum  exigé  par  la  décharge  ('^). 

Construite  pour  ce  courant  critique,  la  courbe  précédente  ne  peut 
être  qu'identique  à  la  courbe  dite  de  Paschen. 

D'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  cette  courbe  résume  les  lois  de 
trois  phénomènes  essentiellement  distincts  :  la  lumière  positive,  la 
convection  dans  l'espace  de  Faraday,  l'alimentation  de  la  cathode 
(régions  a,  p,  v  de  la  courbe);  on  comprend  qu'il  soit  difficile  de 
traduire  cette  courbe  par  une  fonction  simple. 

11  est  d'ailleurs  facile  de  vérifier  que  le  relèvement  du  potentiel 
explosif  le  long  de  la  branche  y  est  bien  dû  aux  phénomènes  catho- 
diques. Il  suffit  de  prendre  pour  électrodes  deux  plateaux  minces 
(1  millimètre)  d'un  diamètre  très  légèrement  inférieur  à  celui  da 
tube.  Quand  les  plateaux  sont  à  une  distance  inférieure  à  l'épais- 
seur de  l'espace  obscur,  la  décharge  allonge  d'elle-même  son  trajet 
en  contournant  la  cathode^  et  jamais  en  contournant  l'anode. 

Dans  Texpérience  précédente,  on  pourrait  maintenir  le  voltage 
constant  et  obtenir  l'extinction  de  la  décharge  en  rapprochant  les 


(1)  Il  est  commode  de  réaliser  un  courant  constant  au  moyen  d'une  source  à 
très  haut  voltage,  en  série  avec  une  très  forte  résistance.  Dans  ces  conditions, 
le  tracé  de  la  courbe  est  très  facile;  il  suffit  de  lire  à  tout  instant  les  indications 
d'un  voltmètre  statique  relié  aux  points  A  et  G. 

('^)  Il  conviendrait  de  dire  :  «  Entre  plateaux  parallèles  indéfinis.  »  Pratique- 
ment Tépaisseur  ab  de  l'espace  obscur  doit  être  négligeable  vis-à-vis  du  dia- 
mètre des  plateaux.  Si  elle  est  trop  grande,  le  minimum  du  voltage  a*  lieu  pour 
une  distance  des  plateaux  supérieure  à  ab.  Cela  résulte  de  Télectrisation  positive 
perturbatrice  des  parois,  électrisation  qui  resserre,  comme  je  Tai  démontré, 
l'afflux  cathodique,  diminue  la  section  utile  de  la  cathode  et  réduit  le  débit. 
Tout  se  passe  comme  si  une  anode  annulaire  était  placée  dans  l'espace  obscur. 
Il  faut  donc  rendre  insignifiante  cette  action  des  parois,  et  cette  condition  serait 
précisément  réalisée  avec  des  plateaux  de  largeur  infinie. 
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électrodes,  ou  Tallamage  en  les  écartant  (branche  y).  Cette  réversi- 
bilité ou  réciprocité  caractérise  le  phénomène  de  Geissler.  Suppo- 
sons maintenant  qu'on  laisse  l'intensité  prendre  une  valeur  telle  que 
Tare  s'établisse.  Il  n'y  aura  plus  alors  d'espace  de  Faraday  ni  de 
phénomènes  cathodiques,  et  la  branche  y  de  la  courbe  disparaîtra 
ainsi  que  la  partie  p.  On  pourra  encore  observer  l'allumage  par 
écartement  des  électrodes,  parce  que,  dans  l'établissement  d'une 
décharge  quelconque,  l'intensité  part  nécessairement  de  zéro  et, 
qu'avant  d'arriver  à  l'arc,  on  passera  par  le  phénomène  de  Geissler. 
Mais,  une  fois  l'arc  établi,  on  ne  pourra  pas  l'éteindre  en  rapprochant 
les  électrodes,  et  la  réversibilité  dont  il  était  question  plus  haut 
n'existera  plus.  La  courbe  se  réduira  à  la  branche  a,  qui  se  prolon- 
gera jusque  vers  l'origine. 

Ainsi  la  courbe  qui  représente  la  relation  entre  le  potentiel  explosif 
et  la  distance  des  électrodes  est,  aux  retards  près,  applicable  aussi 
bien  à  l'extinction  qu'à  l'établissement  du  phénomène  de  Geissler. 
Elle  ne  s'applique  pas  à  l'arc  une  fois  établi  et  se  réduit  à  la  branche 
qui  correspond  à  la  lumière  positive. 

ROLE    PRÉPARATOIRE    DES    IONS. 

Il  est  tout  à  fait  manifeste  qu'une  ionisation  intense  gène  l'étin- 
celle électrique,  supprime  par  exemple  la  lumière  positive,  empêche 
rétablissement  de  l'arc  et  transforme  la  décharge  lumineuse  en  un 
courant  de  convection  obscur.  Il  n'est  cependant  pas  niable  qu'une 
légère  ionisation  abaisse  le  potentiel  explosif  et  paraît  même  néces- 
saire à  l'établissement  de  la  décharge. 

D'autre  part,  c'est  généralement  par  défaut  d'intensité,  et  non  in- 
suITlsance  de  voltage,  qu'une  décharge  électrique  s'éteint (^).  C'est 
précisément  cette  condition  d'un  minimum  d'intensité  qui  fait  dis- 
paraître la  contradiction. 

Reprenons  le  tube  de  la/?^.  21  et  relions  ses  électrodes  à  une  bat- 
terie d'accumulateurs  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  très  forte 
(supérieure  à  10  mégohms)  et  d'un  galvanomètre. 

L'électrode  mobile  étant,  par  exemple,  d'abord  trop  près  de  la 
cathode,  éloignons-la  progressivement  de  celle-ci  :   à  un  certain 

(1)  On  a  vu  en  effet  que,  sauf  pour  les  tubes  de  Crookes  où  la  lumière  positive 
manque  ou  n'est  pas  prépondérante,  le  voltage  baisse  à  mesure  que  Tintensité 
augmente. 
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moment  le  galvanomètre  accuse  le  passage  d'un  très  faible  courant 
qui  augmente  si  on  fait  croître  la  distance  des  plateaux  et  diminue 
dans  le  cas  contraire.  L'intensité  peut  ainsi  varier  de  quelques  cent- 
millionièmes  à  quelques  millionièmes  d'ampère  et  suit  exactement, 
d'une  manière  en  quelque  sorte  réversible,  les  variations  de  distance 
des  électrodes,  sous  la  seule  condition  qu'on  ne  dépasse  pas  une 
certaine  intensité. 

Si  on  place  le  tubedansunchampmagnëtiquelongitudinal,  variable 
à  volonté,  le  courant  augmente  ou  diminue  en  suivant  exactement  les 
variations  de  la  force  magnétique.  Un  champ  transversal  affaiblit  le 
courant  ou  même  le  supprime. 

11  est  tout  à  fait  évident  qu'on  est  en  présence  d'un  courant  de 
convection.  Des  ions  sont  produits,  transportent  l'électricité  d'une 
électrodcà  l'autre,  mais  sont  en  partie  arrêtés  par  les  parois  du  tube. 
Le  champ  longitudinal  oblige  ces  ions  à  décrire  des  hélices  et  les 
canalise  ainsi  dans  des  tubes  de  force.  La  déperdition  latérale  diminue 
et  le  courant  augmente.  Comme  on  doit  s'y  attendre,  cette  augmen- 
tation cesse  quand  tous  les  ions  sont  captés,  c'est-à-dire  à  partir 
d'une  certaine  valeur,  évidemment  faible,  du  champ  magnétique  ; 
quelques  dizaines  d*unités  sulFisent  pour  cela.  Un  champ  transversal 
rejette  au  contraire  les  ions  sur  les  parois  et  supprime  le  courant. 
Ces  propriétés  sont  absolument  caractéristiques  de  cette  phase  de 
la  décharge. 

Supposons  maintenant  qu'en  écartant  les  électrodes,  ou  au  moyen 
du  champ  magnétique,  on  dépasse  une  certaine  intensité,  aussitôt  le 
courant  se  met  à  augmenter  de  lui-même  plus  ou  moins  vite;  sa 
valeur  devient  dix  ou  vingt  fois  supérieure  à  la  limite  qu'on  venait 
de  franchir,  et  en  même  temps  le  voltage  aux  électrodes  baisse 
énormément  par  suite  de  la  chute  de  tension  daps  la  résistance;  sans 
cette  dernière,  on  arriverait  généralement  à  Tare. 

A  partir  de  ce  moment,  les  propriétés  du  tube  en  activité  sont 
complètement  transformées,  un  champ  longitudinal  n'a  plus  qu'une 
action  insignifiante  sur  l'intensité  :  de  même  pour  le  champ  trans- 
versal. Le  phénomène  est  donc  tout  autre  que  précédemment,  et  par 
conséquent  on  n'a  plus  affaire  à  un  pur  courant  de  convection,  on  est 
en  présence  du  phénomène  de  Geissler,  d'ailleurs  visible  dans 
l'obscurité. 

Remarquons  maintenant  que  cette  transformation,  due  à  un  accrois- 
sement d'intensité,  a  été  accompagnée  d'une  forte  baisse  de  voltage 
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(50  0/0  par  exemple).  Ce  voltage  était  donc,  dans  la  première  partie 
de  l'expépience^plas  que  suffisant  pour  que  la  décharge  soit  possible. 
L'ionisation  existait,  puisque  le  courant  passait;  toutes  les  conditions 
requises  semblaient  donc  réalisées  ;  cependant  la  décharge  ne  s'éta- 
blissait pas.  Il  paraît  donc  évident  qu'une  certaine  intensité  est  né- 
cessaire pour  que  la  décharge  se  constitue,  et  qu'il  y  a  en  particulier 
un  véritable  seuil  pour  la  formation  de  la  chaîne  anodique.  On  a  déjà 
vu  quelque  chose  d'analogue  à  propos  des  phénomènes  précurseurs. 

Cette  conclusion  paraît  d'autant  plus  naturelle  que  la  résistance 
de  la  chaîne  anodique  possède  la  remarquable  propriété  de  diminuer 
à  mesure  que  le  courant  augmente,  jusqu'à  devenir  presque  nulle 
quand  Tare  est  établi. 

Ainsi  l'ionisation  est  bien  nécessaire  pour  préparer  la  route  de 
l'étincelle,  le  courant  de  convection  qu'elle  produit  servant  à  franchir 
le  seuil  d'établissement  de  la  décharge  proprement  dite.  ' 

En  résumé,  la  lumière  positive  ou  anodique  n'est  pas  un  ensemble 
de  particules  indépendantes  les  unes  des  autres  ;  c'est  un  objet  dont 
toutes  les  parties  sont  liées  entre  elles  et  qui  se  comporte  comme  un 
conducteur  flexible  et  extensible. 

Cet  objet,  comparable  peut-être  à  un  tourbillon,  ou  à  une  chaîne  de 
limaille  dans  un  champ  magnétique,  ou  à  une  veine  fluide,  est  d'autant 
plus  important,  plus  stable  et  plus  conducteur  que  le  courant  est 
plus  intense  ;  il  ne  se  constitue  qu'à  partir  d'une  certaine  intensité, 
d'où  la  nécessité  d'un  amorçage  par  le  courant  de  convection  résul- 
tant d'une  ionisation  préalable.  Enfin  il  est  détruit  ou  désagrégé  par 
une  ionisation  excessive. 

L'arc  électrique,  l'étincelle  oscillante  d'un  condensateur,  la  lumi- 
nescence instantanée  d'une  ampoule  sans  électrodes  dans  un  champ 
croissant  sont  des  décharges  intenses  réduites  par  cela  même  à  la 
lumière  positive  sans  gaine  négative  ni  chute  cathodique. 

Dans  un  tube  de  Crookes,  tout  se  réduit  au  contraire  à  des  phéno- 
mènes cathodiques. 

Le  phénomène  de  Geissler  est  une  décharge  assez  peu  intense  pour 
que  l'ionisation  cathodique  puisse  désagréger  la  lumière  positive 
près  de  la  cathode  (espace  obscur  de  Faraday).  C'est  la  décharge  au 
maximum  de  difTérentiation. 

Le  transport  de  l'électricité  par  simple  convection,  c'est-à-dire  par 
des  ions  libres,  ne  produit  pas  de  lumière. 


^^ 
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RECHERCHES  SUR  LES  PROPRIÉTÉS  OPHOUBS  DES  SOLUTIONS 

ET  DES  CORPS  D1SS0US(>); 

Par  M.  C.  CHÉNEVEAU. 

De  nombreux  travaux  ont  été  publiés  sur  la  réfraction  des  solu- 
tions.  Les  uns,  d'ordre  expérimental,  ont  souvent  mené  à  des  conclu- 
sions contradictoires,  parce  qu'à  mon  avis  certains  auteurs  ont  cru 
atteindre  dans  leurs  mesures  une  exactitude  qu'ils  ne  pouvaient 
obtenir;  les  autres,  d'ordre  théorique,  ont  permis 'de  rattacher  aux 
diverses  hypothèses  sur  la  nature  de  la  lumière  les  faits  que 
l'expérience  paraissait  avoir  le  plus  solidement  établis.  L'étude  de 
la  dispersion  a  été  beaucoup  plus  négligée. 

Je  vais  essayer  de  résumer  ici  les  recherches  que  je  poursuis  de- 
puis plusieurs  années  sur  le  pouvoir  réfringent  et -le  pouvoir  dis- 
persif  des  solutions. 

Je  n'insisterai  pas  sur  les  méthodes  et  les  appareils  de  mesure. 
J'ai  utilisé  plus  particulièrement  pour  la  mesure  de  la  réfraction  le 
réfractomètre  de  précision  de  Féry,  pour  la  mesure  de  la  dispersion 
le  réfractomètre  de  précision  de  Pulfrich  ;  la  modification  apportée 
au  réfractomètre  de  Féry,  sous  le  nom  de  spectroréfractomètre(*), 
m'a  servi  à  contrôler  certains  résultats.  J'ai  pu  vérifier  ces  divers 
appareils  à  l'aide  d'une  méthode  absolue  d'autocollimation  :  poar 
l'application  de  cette  méthode,  un  appareil  définitif  est  à  l'étude,  et 
j'espère  y  revenir  prochainement. 

I.  Si  l'on  admet  que  la  contraction  de  volume  due  à  la  solution 
d'un  corps  entraîne,  aux  erreurs  d'expérience  près,  une  variation 
équivalente  de  l'indice,  on  peut  trouver  théoriquement  l'influence  du 
corps  dissous  dans  un  seul  solvant  sur  la  propagation  de  la  lumière, 

soit  dans  le  cas  où  la  loi  de  Gladstone  (Béer  et  Landolt),  — — —  =rC'*, 

soit  dans  le  cas  où  la  loi  de  Lorentz  (  Lorenz)  ,  ,    ,    ^,    ,  =  C*^  sont 

^  '  (n*  +  2)  d 

applicables  (^). 


(1)  Cet  article  est  le  résumé  d'une  thèse  soutenue  en  juin  1907  devant  la  Faculté 
des  Sciences  de  Paris  {Ann.  de  Ch.  et  de  Phys.^  t.  XII,  8»  série,  1907,  p.  218  el289  . 

(S)  J.  de  Phys.,  \*  série,  t.  V,  1906,  p.  649. 

(3)  La  loi  de  Gladstone  (Gladstone  et  Dale,  PfiU.  TransacUonn,  t.CXLVIlï,  185S, 
p.  889)  est  une  conséquence  de  cette  considération  que  Je  retard  optique  apporte 
a  la  propagation  de  la  lumière  par  la  matière  dépend  de  Tépaisseur  de  matit'rr 
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On  peut  en  effet  montrer  d'abord  que,  pour  la  solution,  n  —  1 

ong  =    ^  (^)  est  la  somme  de  deux  termes,  Tun  A^  —  w,  —  i 

OU  ^,  =r  ^2  =    2    \   9  provenant  du  corps  dissous,  l'autre  n^  —  1 

ou  ffe  =    *  ^^^^  provenant  du  solvant,  et  ensuite  que  Ton  peut  calculer 

rindice  actuel  du  solvant  dans  la  dissolution  en  supposant  vraies  la 
loi  de  Gladstone  ou  la  loi  de  Lorentz  pour  les  variations  de  Tindice 
avec  le  volume. 

I/influence  du  corps  dissous  sur  la  propagation  de  la  lumière, 
aii^i  déterminée  par  différence  entre  Faction  optique  de  la  solution 
mesurée  directement  et  celle  du  solvant  que  Ton  peut  calculer,  a 
été  d'abord  étudiée  dans  les  solutions  aqueuses  ;  mais  cette  manière 
d'opérer  est  générale  et  permet  également  d'obtenir  l'influence  op- 
tique du  corps  dissous  dans  plusieurs  solvants  à  la  fois.  Or,  s'il  n'y 
a  pas,  en  général,  de  relation  simple  entre  l'indice  et  la  composi- 
tion de  la  solution  en  volume  ni  le  pourcentage  en  poids,  ni  la 
concentration  (les  représentations  graphiques  de  ces  relations  ne 
permettent  d'ailleurs  jamais  de  mettre  en  évidence  des  hydrates 
définis,  sauf  lorsqu'elles  présentent  un  maximum),  l'influence  du 
corps  dissous  sur  la  propagation  de  la  lumière,  A,  est,  quelle  que 
soit  la  loi  reliant  l'indice  à  la  densité,  sensiblement  proportionnelle 

traversée,  c*est'à-dire  du  nombre  de  molécules  et  conséquemment  de  la  densité. 
Dans  les  idées  de  Glausius  sur  les  diélectriques,  la  loi  de  Lorentz  entraine  la 
conception  de  particules  sphériques  conductrices  séparées  par  des  intervalles 
vides  de  matière.  M.  G.  Sagnac  (J.  de  Phys.^  4*  série,  t.  VI,  1907,  p.  273)  a  donné 
une  démonstration  très  simple  et  très  rapide  de  la  loi  de  Lorentz  en  s'appuyant 
sur  les  idées  de  Glausius  et  de  sir  W.  Thomson  relatives  aux  diélectriques. 

La  loi      a  -j_  ow  ^^  ^**  P®*^^  s'établir,  comme  Lorentz  Ta  montré  le  premier 

[Wled.  Ann.,  t.  IX,  1880,  p.  641),  en  s'appuyant  sur  la  théorie  électromagnétique 
de  la  lumière. 

En  môme  temps  que  Lorentz,  Lorenz  {Wled,  Ann.^  t.  XI,  1880,  p.  70)  arrivait  à 
la  même  formule  en  admettant  que  les  corps  étaient  compo^^és  de  molécules 
.séparées  par  des  intervalles  dans  lesquels  la  vitesse  de  la  lumière  égalait  celle 
qu'elle  a  dans  le  vide,  intervalles  non  influencés  par  les  variations  de  tempéra- 
ture et  de  volume. 

n-*  —  1  ;e2 1 

Ketteler  a  proposé  la  formule  suivante  :  r-r— — r-,  =  G*'.  Si  a:  =:  o,  — r-r  =  C^*. 

'^     '  {n^  -{-  x)  d  n*d 

M.  Sagnac  (7.  de  Phys,^  4"  série,  t.  VI,  1907,  p.  27)  a  montré  qu'une  telle  formule 
pouvait  se  démontrer  en  admettant  que  les  corps  sont  formés  de  lamelles  con- 
ductrices séparées  par  des  intervalles  vides  de  matière. 

(1)  Dans  rhypotbèse  de  Glausius,^  est  la  fraction  de  Tunité  de  volume  occupée 
par  l'ensemble  des  sphères  élémentaires  représentant  les  particules  matérielles 
que  renferme  cette  unité  de  volume. 
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à  la  concentration  C  (teneur  en  grammes  du  corps  par  litre  de  so- 
lution). 
Par  exemple  la  fig,  1  montre  nettement  que,  pour  Tacide  sulfu- 
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Fio.  1. 


rique,  la  loi  est  exacte  aux  erreurs  d'expérience  près,  qu'il  s'agisse 
des  formules  de  Gladstone  (courbe  III)  ou  de  Lorentz  (courbe  IV); 
elle  montre  aussi  la  non-proportionnalité  de  l'indice  n  au  pour- 
centage en  poids  p  (courbe  I)  ou  à  la  concentration  C  (courbe  11). 
Le  maximum  des  courbes  I  et  II  décèle  l'hydrate  SO*H*,H*0. 

La  fig,  2  donne  également  pour  l'acide  sulfurique  les  variations 
d'indices  entraînées  par  la  contraction  de  volume  de  la  solution  en 
fonction  du  volume  de  la  solution. 

La  courbe  I  de  tq  =i= [n,  indice  de  la  solution  ;  n^,  indice 

calculé  par  la  loi  (n^  —  1)  ©^  -|-  (*^2  —  ^)  ^2  =  (^0  —  *)  (^i  +  ^2)  (^^i» 
n^,  indices  du  solvant  et  du  corps  dissous;  t?,,  v^^  volumes  du  sol- 
vant et  du  corps  dissous)]  passe  par  un  maximum  en  même  temps 

-^  _i_ç  V 

que  la  courbe  II  donnant  le  coefficient  de  contraction  c  =r   *       } » 

V,  volume  de  la  solution.  Ce  maximum  correspond  à  l'hydrate 
S0*H^,2H^0,  c'est-à-dire  à  la  plus  grande  contraction  qu'on  puisse 
obtenir  en  mêlant  de  l'eau  a  l'acide  sulfurique. 

II.  La  même  loi  de  proportionnalité  de  l'influence  optique  dn 
corps  dissous  à  la  concentration  se  retrouve  dans  ce  qu'on  appelle 
les  mélanges  de  liquides,  par  exemple  pour  les  mélanges  d'alcool  et 
d'eau.  Il  ne  faut  pas  s'en  étonner,  car  on  attribue,  en  général,  d'une 
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manière  impropre,  le  mot  de  mélanges"  à  de  véritables  dissolutions 
de  liquides . 


FiG.  2, 


On  devrait  considérer  le  mélange  de  deux  liquides  comme  on  a 
envisagé  les  gaz  dans  la  loi  de  Biot  et  Ârago(*),  c'est-à-dire  comme 
une  association  de  ces  liquides  n*entraînant  pas  de  variation  de 
volume.  En  réalité,  lorsqu'on  mêle  deux  liquides,  on  observe  tou- 
jours une  contraction  ou  une  dilatation,  si  faible  qu'elle  soit;  on  a 
alors  une  dissolutiqn. 

La  loi  dite  des  mélanges,  avec  laquelle  on  peut  calculer  l'indice 
d'un  mélange  ou  plutôt  d'une  dissolution  de  liquides,  connaissant 
rindice  des  constituants  et  la  proportion  de  chaque  corps  dans  un  mé- 
lange, paraît  plus  exacte  lorsqu'on  emploie  la  loi  de  Lorentz,  surtout 
dans  le  cas  de  dissolutions  pour  lesquelles  la  variation  de  volume  est 
faible.  Pour  des  dissolutions  dans  lesquelles  la  contraction  ou  la 
dilatation  est  plus  importante,  la  loi  de  Gladstone  et  celle  de  Lorentz 
paraissent  équivalentes. 

III.  Pour  les  corps,  et  surtout  pour  les  sels,  à  l'état  dissous,  dans 
une  solution  aqueuse,  la  loi  de  proportionnalité  de  la  grandeur 
optique  A   à    la    concentration    G  est  assez    exacte  pour    que   la 

valeur  moyenne  du  rapport  K  =  p  donne,  pour  chaque  corps  dis- 


(»)  On  a  reconnu  depuis  qu'il  y  avait  des  variations  de  volume  dont  on  devait 
tenir  compte. 
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sous,  une  constante  qui  le  caractérise.  J'ai  proposé  de  donner  à  la 
constante  K  le  nom  de  constante  optique  du  corps  dissous.  Cette 
constante  optique,  qui  varie  peu  avec  la  température,  du  moins 
entre  les  limites  restreintes  de  mes  expériences  ('),  a  une  valeur 
particulière  pour  chaque  radiation  de  longueur  d'onde  déterminée. 

IV.  Pour  les  sels  surtout,  Tinfluence  du  corps  dissous  sur  la 
marche  des  rayons  lumineux  paraît  bien  être  une  propriété  atomique 
additive,  indépendante  de  Tétat  d'ionisation  du  corps  dissou8(^),  ne 
dépendant  pas  non  plus  des  hydrates  qui  ont  pu  se  former  dans  la 
solution  (^). 

V.  La  constante  optique  K  du  corps  dissous  dans  Teau  diffère 


FiG.  3. 


peu  de  la  valeur  obtenue  lorsque  le  corps  est  en  solution  dans  un 
autre  solvant.  Le  degré  d'approximation  de  cette  loi  ressort  de 
l'examen  du  tableau  suivant  dans  lequel  j'ai  rassemblé  les  résultats 
pour  LiCl,  d'après  divers  auteurs,  pour  des  concentrations  compa- 
rables [fig,  3,  courbe  I;  dissolutions  dans  les  divers  alcools  :  Q; 
dans  l'eau  :  x  ;  la  courbe  II  se  rapporte  à  CaCP). 

(^)  11  semble  que,  si  la  température  agit  sur  la  constante  optique,  la  cause 
parait  être  uniquement  la  variation  de  volume  de  la  solution  {C.  À.,  t.  CXLV« 
p.  1332;  1907). 

(2)  Bary,  C.  R.,  t.  CXVllI,  1894,  p.  71.  —  Ch^nevead,  C  fl.,  t.  CXXXVllI,  1904, 
p.  1485.  —  DuKBN,  Z.  /*.  ph.  Ch,,  t.  XXIV,  1897,  p.  81.—  GtADSTOUBet  Hibbert, /.  o/" 
Ch.  S.,  t.  LXVir,  1895,  p.  831.  —  Hallwachs,  Wied.  Ann.,  t.  LUI,  1894,  p.  I; 
t.  LXVIII,  1899,  p.  1.  —  Le  Blanc  et  Rohland,  Z.  f.  ph.  Ch.,  l.  XIX,  1896,  p.26«. 
—  Zbcchini,  Gaz.  chim.  italiana,  t.  XXXV,  1905,  p.  65. 

(8)  Ghéneveau,  c.  fl.,  t.  GXXXVIIl,  1904,  p.  1483. 
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357 


Gladstone  et  Hibbert(i) 
K.106 

341 


p 
43,4 

24,1 

13,i 

10,59 
6,77 
5,10 


Waller(i) 


33,0 
20,3 
8,76 
4,20 


348 
348 
353 
350 
355 


343 
347 
346 
345 


Chéneveau 


CH»0 


17,49 

13,11 

9,41 

5,12 


10,04 

7,69 
5,24 
2,08 


C-«H60 


K.106 

348 
349 
349 
351 

343 
350 
352 
352 


i^  LiCI  DANS  l'eau. 

Chéneveau 

'k.io« 


1"  Série 


43,44 
30,31 


2^  Série 


32,16 

25,15 

17,52 

9,17 


340 
347 


346 
347 
349 
347 


3*  Série 


16,12  348 

13,10  350 

9,99  351 

8,39  351 

6,77  351 

3,44  352 

2°    LiCl   DANS   QUELQUES   ALCOOLS. 
Gladstone  et  Hibberl('-2) 

p  K.lOî 


r»  Série 


19,44 
11,76 


2«  Série 


13,7 
10,7 

8,1 


3«  Série 


14,2 
11,56 
9,17 


11,29 


C3H80 


344 
350 


351 
350 
353 


352 
356 
356 


345 


Béer  et  Kreraeri 

1(3) 

P 

K.m 

40,09 

342 

24,53 

347 

C.onroy 

(5) 

4,15 

349 

2,10 

348 

Djiki'H 

(•••) 

1,05 

346 

0,26 


344 


Andrew»  et  Knde  (") 


•  P 

6,46 
5,71 
5 ,05 
3,40 
2,57 


G*  H  «20 


K.lOfi 

349 
353 
352 
351 
354 


(»)  J.  ofCh.  S.,  t.  LXVII,  1895,  p.  831. 

(2)  y.  of  Ch.  S.,  t.  LXXI,  1897,  p.  822. 

(3;  Pogg.  Ann.,  t.  CI,  1837,  p.  133. 

(S  Wieil.  J/m.,  t.  XXXVMl,  1889,  p.  107. 

(•M  Proc.  ofRoy.  Soc,  t.  LXIV,  1899,  p.  308. 

{*>)  Z.  f.  ph.  C/i.,  tf  XXIV,  1897,  p.  81. 

{^)  Z.  f.  ph.  Ch.,  l.  XVIl,  1895,  p.  141. 
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VI.  J'ai  alors  montré  que,  puisque  Tionisation  agit  très  peu  sur  la 
réfraction  du  corps  dissous,  toute  anomalie  optique  sera,  en  l'ab- 
sence d'impuretés  du  corps  dissous,  l'indice  d'une  modification 
chimique  au  sein  de  la  dissolution.  On  peut  donc  ainsi  étudier  ce 
qui  se  passe  dans  une  solution  sans  l'altérer  et  dans  les  conditions 
mêmes  où  elle  se  trouve  {*). 

J'ai,  par  exemple,  appliqué  ce  procédé  d'investigation  au  titrage 
de  l'eau  contenue  dans  un  sel  cristallisé  ou  dans  une  solution,  à  la 
recherche  de  l'état  d'un  corps  en  solution,  à  la  recherche  d'une  com- 
binaison dans  la  dissolution  de  plusieurs  corps. 

Je  tiens  à  faire  remarquer  ici  que,  quand  on  dissout  un  sel  cris- 
tallisé dans  l'alcool,  toute  l'eau  de  cristallisation  passe  toujours  dans 
l'alcool  ;  bien  qu'observé  sur  un  petit  nombre  de  cas,  ce  fait,  indiqué 
par  l'étude  optique  et  basé  sur  ce  que  l'eau  de  combinaison  a  le 
même  pouvoir  optique  que  l'eau  ordinaire  ou  de  mélange,  peut 
s'expliquer  : 

1^  Parce  que,  dans  leurs  solutions,  les  sels  ne  subsistent  pas  tou- 
jours nécessairement  avec  les  molécules  d'eau  qui  font  partie  de 
leur  molécule  cristallisée  [Marie  et  Marquis  {^)]  ; 

2®  Ou  bien  parce  que  les  hydrates  cristallisés  ne  sont  que  des  em- 
pilements réguliers  de  molécules  salines  et  de  molécules  du  dissol- 
vant [J.  Perrin  (^)]. 

VII.  Si  l'on  définit  comme  pouvoir  réfringent  molépulaire  du  corps 
dissous  (Km)  le  produit  de  sa  constante  optique  par  son  poids  molé- 
culaire, et  comme  pouvoir  réfringent  équivalent  [K^],  le  quotient  du 
pouvoir  réfringent  moléculaire  par  la  valence  qui  unit  les  deux  ions 
dans  la  molécule  ionisable,  on  peut  énoncer  les  lois  approchées 
suivantes  (*)  : 

1*  La  différence  des  pouvoirs  réfringents  équivalents  de  deux  sels 
de  bases  B  et  B^  unis  à  un  même  acide  est  un  nombre  indépendant 
de  la  nature  de  l'acide  (tableau  1)  ;  les  nombres  en  chiffres  ordinaires 
se  rapportent  à  la  loi  de  Gladstone  (K^),  ceux  en  caractères  gras  à 
la  loi  de  Lorentz  (K,)  : 


(>)  Chéneveau,  C.  fi.,  t.  CXLII,  1906,  p.  1520. 
(2)  C.  fi.,  t.  CXXXVl,  1903,  p.  684. 

(8)  Communication  faite  à  la  Société  de  Physique,  !9  avril  1907. 
(*)  Bbnueb,  Wied.  Ann.,  t.  XXXIX,  1890,  p.  89.—  CHÈNEVRAiè  C.R..  t.  CXXXVIM, 
1904,  p.  1578.  —  DijKEN,  Z.  f.  ph.  Ch.,  t.  XXIV,  1897,  p.  81,  etc. 


#• 
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Tableau  1. 

Cl                       {  sot                    Az03  I 

AzH*  —  H 0,0082            0,008:i            0,0081  0,0079 


40  4^  45  » 

» 


AzH*  —  Li 0,0077  0,0077  0,0077 

46  47  48 

AzH*  —  Na 0,0069  0,0067  0,0067  0,0072 


41  42  42 


» 


»  » 


AzH  «  —  K o,oo:n  o,oo;u  0,0034         o,oo;j5 

21  21  22 

AzH»  —  Ub 0,0008  0,000: 

AzH'-  —^ 0,0086  0,0081 

AzH  »  —  ^ 0,0081  0,0082  0,0076 

47  51  51 

Ta 

AzH*  —  ^ 0,0064  »  0,0065 

AzH  '•  —  -^- 0,0061  0,00:>8  0,0059 

40  40  41 


» 


» 


>t 


)> 


» 


2""  La  différence  des  pouvoirs  réfringents  équivalents  de  deux  sels 
de  groupes  acides  A  et  A'  unis  à  une  même  base  est  un  nombre 
indépendant  de  la  nature  de  la  base  (tableau  11). 


Az()3~Cl 

H 0,0032 

24 
Li 31 

18 
AzH» 31 

20 
Na 33 

19 
K 34 

21 
Kb 

I  Cu 33 

17 

^  Zq 41 

2 


Tablkau 

11. 

ci-^soi 

Az()3- 

Jso4 

I-^Br 

I~C1 

0,0028 

0,0060 

0,0115 

0,0179 

15 

39 

» 

»> 

27 

57 

» 

» 

17 

35 

n 

» 

27 

58 

» 

176 

16 

36 

)> 

» 

26 

59 

113 

173 

17 

36 

)) 

» 

24 

58 

113 

178 

15 

36 

» 

» 

26 

)) 

n 

» 

24 

57 

)t    ■ 

» 

18 

35 

)> 

» 

21 

59 

» 

183 
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Tableau  II 

[Suite). 

Ai03-CI 

Ar03 

-ÎS04 

I— Br 

I— Cl 

|c<i 

. . .       00,036 

0,0021 

0,0057 

0,0146 

0,0178 

1- 

31 

)) 

» 

» 

» 

> 

31 

» 

» 

» 

)> 

ing 

36 

28 

64 

» 

» 

2     '^ 

24 

16 

40 

» 

1) 

l^ 

» 

30 

» 

» 

» 

1*' 

» 

22 

» 

» 

» 

Mais  il  n*est  pas  possible  de  déduire  de  ces  lois  d'additivité  des 
modules  pour  les  divers  ions  (^),  et  le  fait  que  ces  lois  ne  sont  pas 
rigoureuses  entraîne  évidemment  comme  conséquence  la  possibilité 
de  mettre  en  évidence  Taction  chimique  dans  une  solution. 

Le  pouvoir  réfringent  moléculaire,  pourchaque  série  de  sels,  varie, 
en  première  approximation,  comme  la  racine  carrée  du  poids  molécu- 
laire. Le  tableau  III  donne,  dans  quelques  cas,  le  quotient  Km  :  ^U, 


Tableau  IH. 

M' 

AiOSM' 

CIM' 

SO»M''^                M* 

(Az03)2  M' 

CI-iM- 

S04M' 

H 

0,0022 

0,0024 

0,0023      Mg 

0,0030 

0,0029 

0,0021 

Li 

22 

23 

23     Cu 

29 

29 

23 

Na 

21 

21 

22      Zn 

29 

27 

22 

K 

22 

22 

25      Sr 

28 

27 

i> 

Rb 

» 

20 

24      Ba 

28 

27 

» 

Ag 

21 

» 

»      Pb 

29 

» 

» 

TI 

» 

» 

25 

VIII.  Le  corps  dissous  parait  bien  se  comporter,  au  point  de  vue 
optique,  comme  un  gaz. 

On  peut  déduire  de  cette  analogie  que  les  expériences  sur  les 
solutions  permettent  mieux  que  des  expériences  directes  de  vérifier 
Texactitude  des  lois  reliant  Tindice  et  la  densité,  quel  que  soit  Tétat 
d'un  corps.  En  effet,  le  passage  du  corps  non  dissous  à  Tétat  dissous 
se  fait  à  la  pression  atmosphérique.  Les  mesures  pour  les  deux  états 

(1)  Si  la  loi  était  exacte,  il  faudrait  coanattre,  au  moins,  la  valeur  absolue  da 
pouvoir  réfringent  de  l'un  des  ions. 


PKOPRIÉTÉS   OPTIQUES   DES   SOLUTIONS  374 

sont  effectuées  à  la  même  température.  On  n'a  donc  pas  à  surmonter 
des  difficultés,  comme,  par  exemple,  celles  qui  se  présentent  lors- 
qu'on veut  comprimer  un  corps  dans  de  larges  limites  (on  n'a  pas 
dépassé  pour  un  gaz  de  pression  de  130  atmosphères),  ce  qu'on  ne 
peut  d'ailleurs  faire  sans  craindre  des  polymérisations  (action  de  la 
pression).  On  peut  également  éviter  des  erreurs  systématiques  par 
ce  fait  qu'on  devra  opérer  à  des  températures  différentes  pour 
étudier  un  même  corps  sous  deux  états  distincts  (action  de  la  tempé- 
rature). Cependant  de  nouvelles  expériences  sur  un  même  corps  à 
l'état  non  dissous,  puis  dissous,  seraient  nécessaires  pour  affirmer 
que  la  constante  optique  est  bien  la  même  dans  les  deux  cas  (^). 

IX.  Les  lois  de  Gladstone  et  de  Lorentz  paraissent  sensiblement 
équivalentes  quand  on  considère  uniquement  l'action  du  corps  dis- 
sous sur  la  réfraction. 

Si  l'on  compare  le  corps  dissous  au  corps  non  dissous,  on  ne  peut 
pas  non  plus  conclure  nettement  à  l'avantage  d'une  loi  sur  l'autre, 
ce  qui  peut  s'expliquer  par  ce  fait  que,  dans  la  formule  de  Lorentz,  la 
plus  grosse  partie  de  la  variation  vient  de  la  variation  de  n —  1, 
étant  donné  que  : 

n2-  1       .         ,,  n  +  i 

fi  ~\-  i 
ce  qui  entraîne  :  Kj  =  Ki    ,^  '    ^' 

n  4-  i 
Si  le  facteur    ..  '.    ^  reste  sensiblement  invariable,  on  voit  que  les 

variations  de  K^  et  de  Kg  se  produiront  dans  le  même  sens. 

On  voit  aussi  par  l'exemple  donné  ci-dessous  qu'on  ne  peut  dire 
quelle  est  la  loi  la  plus  avantageuse  des  lois  de  Newton,  de  Glad- 
stone ou  de  Lorentz  : 


(•)  Divers  auteurs  ont  fait  des  expériences  sur  des  sels  cristallisés  n'apparte- 
nant pas  au  système  cubique,  avec  lesquels  il  est  plus  logique  cependant  d'opé- 
rer. Tutton  (y.  ofCh.  Soc,  t.  LXXI,  1897,  p.  236  et  911)  a,  par  exemple,  étudié 
les  pouvoirs  réfringents  des  sulfates  et  séléniates  normaux  de  K,  Rb,  Cs,  à  Tétat 
nistallisé  et  à  Tétat  dissous.  Les  écarts  sont  de  1  à  2  0/0  des  valeurs  trouvées 

pour  ces  pouvoirs  réfringents.  (La  différence  entre  le  pouvoir  réfringent  de  Téther 

i 
à  10*  (liquide)  ou  à  100*  (vapeur)  est  environ  de  r;:  de  ce  pouvoir  réfringent.) 

Kemarquons  que,  malgré  ce  résultat,  Tindice  du  sel  cristallisé,  calculé  d'après 
le  pouvoir  réfringent  du  corps  dissous,  différerait  néanmoins  de  l'indice  vrai 
d'une  quantité  portant  sur  la  2*  décimale. 
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Variations  relative»  des  conalantes  optiques  pour  la  raie  b 
quand  on  compare  le  corps  dinaous  au  corps  oud  dissoas 

Corps  '  Loi  de  Newton  Loi  de  Gladstone  Loi  de  Lor«BU 

(Az03)2  Pb 20,0  i0»4  8,3 

Kl 4,6  3,0  6,6 

La  loi  de  Lorentz  paraît  cependant  plus  exacte  que  les  lois  de 
Gladstone  et  de  Newton,  si  Ton  tient  compte  de  la  dispersion. 

Pour  tenir  compte  de  la  dispersion,  j'ai  fait  une  comparaison  entre 
les  indices  des  corps  dissous  obtenus  directement  à  Taide  d'une  des 
trois  lois  pour  plusieurs  raies  du  spectre  solaire  C,  D,  F,  et  les  in- 
dices que  Ton  obtient  en  les  calculant,  par  les  même  lois  et  pour  les 
mêmes  raies,  à  Faide  de  la  constante  optique  du  corps  non  dissous. 
La  comparaison  entre  les  deux  cas  est  faite  par  la  considération  du 
pouvoir  dispersif  moyen  du  corps  dissous  : 


I  ^n,)„  —  1 


on  obtient,  par  exemple,  les  résultats  suivants  pour  la  comparaison 
des  trois  lois^au  point  de  vue  de  la  réfraction  (^)  et  au  point  de  vue 
delà  dispersion  relative  aux  raies  C  et  F  (^)  : 


(>)  Les  cas  l  et  11  se  rapportent  :  le  premier,  à  Tindice  du  corps  dissous  obtenu 
d'après  la  constante  du  corps  dissous  (n«,)  ;  le  deuxième,  à  IMndice  du  corps  dis- 
sous calculé  avec  la  constante  du  corps  non  dissous  (n«j.  Les  lois  sont  compa- 
rées pour  la  rérraction  à  Taide  de  la  variation  relative  pour  la  raie  D,  en  passant 
d'un  cas  à  Tantre,  et  en  donnant  à  cette  variation  une  valeur  toujours  positive 
suivant  que  n-,^  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  7ls^.  Par  exemple,  cette  variation 

est  : 

^^^-3-^ ,      SI      n.,>ns,. 

On  voit  que  les  résultats  obtenus  sont  bien,  au  moins  pour  les  lois  de  Gladstone 
et  de  Lorentz,  dans  le  même  sens  que  ceux  du  tableau  précédent  où  intervenaient 
les  constantes  optiques. 

(3)  On  verra,  note  1,  d'autres  comparaisons  qui  donnent  toutes  Tavantage  à  la 
loi  de  Lorentz.  L'ordre  de  grandeur  des  erreurs  montre  que  Les  écarts  peuvent  sou- 
vent être  considérés  comme  égaux  ou  inférieurs  à  ces  erreurs  dans  le  cas  de 
la  loi  de  Lorentz,  alors  qu'ils  sont  nettement  supérieurs  aux  erreurs  pour 
la  loi  de  Gladstone. 
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(A203)»Pb.  —  Solution  :  30,1  0/0 


n. 


Loi  de  : 

Newton 

Gladstone 

Lorentz 


I... 
IL. 
L.. 
IL. 
I... 
II.. 


Newton 

Gladstone 

Lorentz 


I .  • .  • 
II... 
Il  • . . 
II... 
1»  • .  • 
II... 


c 

1,0815 
1,0910 
1,0652 
1,0686 
i  ,0.^68 
1 ,0560 

KL 

1,1098 
1,1212 
1,0907 
1 ,0890 
1,0809 
1,0759 


D 

1,0821 
1,0923 
1 ,0660 
1 ,0694 
1,0573 
1,0565 


^  «- 


D 


C 
1 


1,0864 
1,0960 
1 ,0677 
1,0715 
1,0587 
1,0579 


0,0597  ) 

0,0541  i 

0,0378 

0,0418 

0,0331 

0,0336 


Variation 
relatiredens— 
0/0 
(Réfraction) 

11,1 
4,9 

1,4 


I 


Variation 

relative  de  i 

0/0 

(liipriira) 

9,4 
9,5 

1,5 


—  Solution  :  32,06  0/0 

1,1116  1,1163  0,0582 

1,1204  1,1276  0,0507 

1,0919  l,09:i0  0,0467 

1,0902  1,0929  0,0433 

1,0817  1,0835  0,0318 

1,0766  •  1,0783  0,0313 


11,7 

1,9 
6,2 


12,8 
7,3 
1,6 


Il  y  a  lieu  de  rechercher  encore  si  ce  procédé  de  comparaison  est 
suffisant  ou  s'il  y  a  un  moyen  plus  exact  et  plus  rapide  d'arriver  au 
même  but. 

X.  La  loi  de  Lorentz  paraît  non  seulement  plus  avantageuse  dans 
les  comparaisons  que  je  viens  de  donner,  mais  c'est  la  loi  qui  a  la 
signification  théorique  la  plus  précise  quand  on  considère  la  disper- 
sion comme  une  fonction  de  l'absorption . 

Je  vais  donner  un  aperçu  rapide  de  la  théorie  qui  permet  d'établir 
cette  loi,' la  loi  des  mélanges  et  la  loi  de  dispersion  {*), 

Imaginons  que  l'atome  d'un  corps  transparent,  à  dispersion  nor- 
mal^ est  constitué  par  un  ou  plusieurs  centres  chargés  positivement, 
dont  la  masse  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  celle  de  l'atome,  autour 
desquels  peuvent  graviter  des  corpuscules  négatifs  ou  électrons 

dont  la  masse  est  le  jr^Tjn  de  Tatome  d'hydrogène  (').  On  peut  sup- 

(I)  Pour  cette  théorie»  voir  H.-A.  Lorbntz  (^rcA.  AVer/.,  t.  XXV,  p.  363;  1892);  — 
les  Quantités  élémentaires  d'électricité,  par  Abhaham  et  Langevin,  1905,  p.  430  et 
suivantes;  — P.  Dhudb,  Lehrhuch  der  Optik,  1900,  p.  360;  2-  édition,  1906,  p.  311  à 
331  ;  —  M.  Planck,  Sitzungsber.  d.  Akad.  Berlin,  t.  XXIV,  1902, p.  21  :—  P.  Lanoevix, 
Ckiurs  professé  au  Collège  de  France,  1905-1907;—  L.  Natanson,  Bull.  Acad.  Se. 
Cracovie,  n*  4,  avril  1907,  p.  316. 

(3)  Le  mot  de  corpuscule  est  employé  de  préférence  quand  on  considère  la 
matière  et  la  charge;  le  terme  électron,  quand  on  considère  la  charge  sans  son 
support  matériel. 

/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VIL  (Mai  1908.)  25 
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poser  que  la  lumière  se  propage  dans  le  corps  en  mettant  en  vibra- 
tion ces  centres  ou  ces  électrons,  que  Je  désignerai  sous  le  nom 
général  de  particules. 

Toutes  ces  particules  ne  sont  pas  de  même  espèce  ;  elles  ont  une 
période  propre  d'oscillation  qui  dépend  évidemment  de  leur  masse. 

1**  Considérons  des  particules  de  même  espèce,  c'est-à-dire  dont  la 

pulsation  (  ;«  )  est  la  même.  Ces  particules,  de  charge  électrique  e  et 

de  masse  mécanique  m^  sont  à  Tétat  de  repos  ;  elles  sont  écartées  de 
leur  position  d'équilibre  par  Faction  périodique  de  la  lumière  : 


(4) 


X  i:^  Xo  sin  rat 


/  V 

(o)  =  27C  y;  V,  vitesse  de  la  lumière  dans  le  corps;  X,  longueur 

d'onde  de  la  radiation  lumineuse  V  Elles  sont  attirées  vers  cette  posi- 
tion par  une  force  proportionnelle  à  leur  déplacement  œ  ;  Téquation 
du  mouvement  est  donc  de  la  forme  : 


(2) 


m-rr  +  kx  zrzXe, 


On  conçoit  alors  que  ces  particules  dont  la  période  propre  d'oscil- 
lation est  coq  puissent  vibrer  synchroniquement  avec  Vébranlement, 
c^est-à-dire  que,  la  résonance  établie,  le  déplacement  des  particules 
soit  également  périodique  : 

(3)  X  =iXQ  tintât. 

On  déduit  des  trois  équations  précédentes  : 


(4) 


X  zzz 


Xfii 


m(wj  —  tii») 


Or  le  déplacement  x  de  toute  charge  e  entraine  la  création  d'an 
moment  électrique  eœ. 

Pour  N  particules  par  unité  de  volume,  la  somme  des  moments  ou 
polarisation  diélectrique  est  tieoo.  La  polarisation  diélectrique  est 
donc  une  fonction  sinusoïdale  du  temps. 

Alors,  d'une  part,  le  champ  lumineux  X  est  égal  au  champ  élec^ 
trique  ^,  augmenté  d^une  quantité  proportionnelle  à  la  polarisation 
diélectrique  : 


(6) 


X  =  /i  +  4np  .  ^ex. 
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D*auire  part,  si  H  est  le  champ  magnétique  normal  au  champ 
électrique  h  (ces  deux  champs  étant  des  fonctions  périodiques)  et  si 
Ton  applique  les  équations  de  relation  entre  ces  vecteurs  que  fournit 
la  théorieélectromagnétique(^),  ces  équations,  jointes  aux équation8(4) 
et  (5)»  mènent  à  la  relation  : 

en  définissant  Tindice  de  réfraction  n  du  milieu  comme  le  rapport 
de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide  à  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  le  corps. 

Dans  le  cas  où  Von  suppose  que  les  particules  sont  placées  dans  des 

cavités  sph&iques^  le  coefficient  p  =  -,  et  Ton  déduit  que,  pour  "un 

corps  de  densité  d  : 

n3—  1 


C'% 


c'est-à-dire  la  loi  de  Lorenta. 
XI.  2*  S'il  y  a  plusieurs  espèces  de  particules, 

n 

4;:Nea Ne» 

\,^h  +  ^n  (p^.iP,  +  p,.aPa  +  ...), 

Xa  =  /i  -r  47:  (p2.,P4  +  P2.2P2  +  ...),  etc., 

Piif  ^-91  etc.*.,  représentant  les  coefficients  correspondant  aux 
actions  des  particules  d'espèce  i  et  d'espèce  2  sur  elles-mêmes; 
?r2»  p2  4'  etc.,  représentant  les  coefficients  correspondant  aux 
actions  des  particules  d'espèce  1  sur  celles  d'espèce  2  et  récipro- 
quement. 

a)  Supposons  qu'il  n'y  ait  que  deux  espèces  de  particules  en  pré- 
sence et  que  les  actions  réciproques  des  particules  d'une  espèce  sur 


(1)  Ces  équations  sont  : 

rot.A  =  5^=ii^< 
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celles  de  Vautre  espèce  soient  égales  (Pi-a  =  .Ôa-i)-  Dans. le  cas  de 
cavités  sphériques,  on  aura  : 

n2  —  1  _      nî  —  1 


n»  +  2        -"  nf  +  2  ' 

n  est,  par  exemple,  Tindice  d*une  dissolution  ou  d  un  mélange  de 
densité  D  ;  n^  et  dt  sont,  d'une  manière  générale,  Tindice  et  la  densité 
d'un  corps  dissous  constituant.  Si  la  masse  totale  de  la  dissolution 
est  P  =:  £p/,  comme  D  =  2c2/,  on  a  : 

n^-i     P  _  V  »?- 1  Si 
na  +  2  '  D  nj  +  2  rf/* 

C'est  Veœpression  de  la  lot  des  mélanr/es  donnée  la  première  fois, 
pour  les  gaz,  par  Biot  et  Arago. 

XII.  b)  Si  les  actions  mutuelles  des  particules  sont  nuUes 
(p^.^  =  ^^.^  :=  o),  on  arrive  à  une  équation  de  la  forme  : 

H»  _  1  _  2j      Nfxn» Nix» .  jL::^^ 

nm  (X2  —  XJ)  «m  a* 

et  comme  : 

1  —  Il  —  '  ^  xa  —  xg' 
x« 

on  a  finalement  : 

n2  =  i  +  S  ?^  +  5: !!}^\^,' 

'  r.m  Km  (X*  —  XJ) 

Si  Ton  pose  la  somme  des  deux  premiers  termes   égale  à  b* 

et  M  =  ^-^^, 
nm 

n2  =  65  +  2  ^  ^ 


X^i  -  XJ' 


on  reconnaît  sous  cette  forme  générale  la  formule  de  dispersion. 

XIII.  Dans  le  cas  d'une  seule  bande  d'absorption  dans  Tinfra- 
rouge  (Xq  =  Xr)  et  d'une  seule  bande  d'absorption  dans  rultra-violet 
(Xq  =  X,^),  on  sait  que  cette  formule  devient  : 

«'  =  **  + ^jzTxi  +  f3i:î- 
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C*est  la  forme  que  lui  a  donnée  Helmholtz  (^).  Ketteler  (^),  étant  donné 
que  X  <  Xr,  remplace  le  deuxième  terme  par  son  développement  en 
série  en  Tarrètant  au  terme  en  X*.  Il  arrive  alors  à  une  formule  de 
dispersion  de  la  forme  : 

(7)  n»  =  -  k\^  +  a^  +  5J3TÏ' 

t Mr 

*-!»• 

XIV.  Drude  (^)  a  calculé  le  coefficient  A  de  la  formule  de  Ketteler. 
Il  a  trouvé  la  valeur 

_  0,296  .  iO«  .  d 

{d,  densité  ;  P,  poids  moléculaire  ;  v,  nombre  de  particules  égales 
aux  atomes  agissant  dans  la  molécule),  en  admettant  que  la  bande 
d'absorption  ou.  le&  vibrations  propres  dans  V infra-rouge  sont  pro- 
duites par  la  masse  pondérable  de  la  molécule  chargée  positivement. 

e 
Si  Ton  calcule,  d*autre  part,  la  valeur  du  rapport  —  des  particules 

dont  les  vibrations  propres  dans  Tultra-violet  donnent  la  bande 
d'absorption  de  longueur  d*onde  X^,  on  a  : 


( 


m  '       1  —  3,26  .  iO-^  p  M^ 

^^  m  —        p,        d  X* 

M 

Pri  nombre  de  particules  ;  tj  se  déduit  de  la  <;ourbe  expérimentale 


de  dispersion  de  la  substance]* 

On  trouve  alors  pour  ce  rapport  des  nombres  variant  entre 
1,86 .  10^  [moyenne  des  meilleurs  nombres  trouvés  par  Kauffmann  (  ^), 
Simon  (')  et  Seitz  (®)  à  l'aide  des  rayons  cathodiques]  et  1,50. 10^ 

(ï)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.,  t.  CLIV,  1875.  —  J.  de  Phys.,  t.  IV,  2*  série,  1885, 
p.  216;  Wied.  Ann.,  t.  XLVIII,  1893,  p.  389. 

{«;  Ketteler,  Wied.  Ann,,  t.  XII,  1881,  p.  481;  t.  XXX,  1887,  p.  299. 

(3)  Drude,  Drudé^a  Ann.,  t.  XIV,  1904,  p.  677. 

{*)  Racffhaxn,  Goilingen  Sachrichten,  1903,  p.  90.  —  Volume  des  ions  d'Abtahain 
et  Langevin,  p.  284  et  294. 

W  SiMON,  Wied.  Ann.,  t  LXIX,  1899,  p.  589. 

(«)  Seitz,  voir  Drude,  loc.  cit.. 
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[nombre   déduit  par   Drude  de  la  dispersion  de  Thydrogène  (*)]. 
Il  est  donc  logique  (TadmeHre  que  les  vibrations  propres  dans 
fulira-violel  sont  dues  aux  e'iectrons  ou  corpuscules  négatifs. 


e 


Inversement,  si  l'on  adopte  pour  —  l'une  des  deux  valeurs  précé- 


m 


dentés,  on  trouve  une  limite  inférieure  du  nombre  d'électrons  p^, 

Drude  a  montré  que  la  valeur  de  cette  limite  est  une  propriété 
additive  des  atomes  ou  groupes  d'atomes  qui  forment  la  molécule; 
elle  dépend  de  la  structure  chimique  et  est  diminuée  par  la  présence 
de  liaisons  doubles.  Elle  esta  peu  près  égale  au  nombre  de  valences 
de  la  molécule,  c'est-à-dire  à  la  somme  des  valences  des  atomes  (*). 
XV.,  J*ai  essayé  d'appliquer  les  considérations  précédentes, 
tirées  des  formules  d'HelmhoItz  ou  de  Ketteler,  au  cas  d'un  corps 
dissous.  Je  n'ai  pas  eu  de  bons  résultats,  et  j'ai  alors  pensé,en  opérant 
par  analogie,  d'après  les  données  fournies  par  l'expérience,  que  l'on 
pourrait  remplacer  avec  avantage  dans  ces  formules  de  dispersion 

la  valeur  de  n*  —  1  par  le  terme  de  Lorentz    ,   :    .• 

^  n^  -\-  i 

La  théorie  a  légitimé  ce  procédé  empirique  en  montrant  qu*on  peut 
établir  une  nouvelle  formule  où  entre  en  effet  la  constante  optique 
du  corps  dissous. 

On  peut,  à  cet  effet,  utiliser  une  méthode  semblable  à  celle  de 
Drude  pour  la  loi  en  n'.  Considérons  le  cas  le  plus  général,  c'est-à- 
dire  admettons  qu'il  puisse  y  avoir  plusieurs  périodes  propres  dans 
l'ultra-violet.  Si  l'on  retranche  du  terme  qui  caractérise  l'influence 
d'un  corps  dissous  sur  la  lumière  le  terme  représentant  l'action  de 
l'infra-rouge,  qui  est,  comnâe  nous  l'avons  vu  précédemment,  —  Aa' 
[équations  (7)  et  (8)],  il  reste  la  part  due  aux  vibrations  propres  ultra- 
violettes. Appelons  n^  l'indice  de  réfraction  du  corps  dissous,  à  dis- 
persion normale,  r/,  la  densité  du  corps  dissous  (^);  la  formule  de 


(»)  Dhudk  a  fait  ce  calcul  à  l'aide  des  expériences  de  Retteleh  {Wied.  Ann.. 
t.  XXX,  ISSl,  p.  285)  et  de  Simon  (Wied.  Ann,,  t.  LUI,  1894,  p.  556)  sur  Veau;  de 
RuBBNS  sur  la  sylvine  et  le  sel  gemme  (  Wied.  Ann.,  t.  LIV,  1895,  p.  476)  ;  de  RmKiS 
et  NiCHOLS  sur  le  quartz  [Wied,  Ann ,  t.  LX,  1897,  p.  418)  ;  de  Paschbii  sur  la  fluo- 
rine {Wied,  Ann.,  t.  Ull,  1894,  p.  812). 

SiBRTSEMA  {Académie  des  Sciences  d'Amsterdam,  1902,  p.  499)  a  trouvé  pour  1« 

rapport  ~  une  valeur  du  même  ordre  de  grandeur  (1,16.  W),  par  la  dispersion 

rotatoire  magnétique. 

(«)  Voir  à  ce  sujet  Abbog  (Z.  /*.  anorg.  Ch,,  t.  XXXIV,  1904,  p.  330). 

(3)  dt  =  pD;  />  grammes  du  corps  pour  100  grammes  de  solution  ;  D,  densité  de 
la  solution. 
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Ketieler,  modifiée  diaprés  les  idées  dé  Drude  et  la  supposition  que  le 
facteur  de  Lorentz  doit  remplacer  la  réfraction  (n*  —  1  ),  devien- 
dra (*)  : 

fAt^^  n}-i    ,    0,296.  <0»dA8       ^    N.0. 


si  Ton  suppose  les  molécules  du  corps  disposées  dans-  des  cavités 
sphériques. 
L^équation  précédente  (10)  peut  encore  s'écrire  : 

iXA\  n?  —  1  0,296  .  <0«X2  _  i    y^    N«.0t> 

^*^^  (nf  +  2)  d,  "^      /py^     ■""  rf,  2j  ,  _  ?!' 

Dans  le  premier  membre  de  Téquation,  le  premier  terme  repré- 
sente la  constante  optique  du  corps  dissous  multipliée  par  1 000. 
D  ailleurs,  comme  on  ne  peut  compter,  pour  la  constante  optique,  que 
sur  quatre  décimales  exactes  au  plus,  AX^  est  presque  toujours 
négligeable  dans  mes  expériences,  et  la  formule  (il)  se  réduit  la  plu- 
part du  temps  à  : 

Si  Ton  ne  considère  que  deux  périodes  propres  dans  Tultra-violet, 
si  >|  et  X^  sont  les  longueurs  d'onde  correspondant  aux  bandes  d'ab- 
sorption, X  et  X'  les  longueurs  d'onde  des  deux  radiations  pour  les- 
quelles on  a  déterminé  les  constantes  optiques  K  et  K',  on  a, 
d'après  (12)  : 

K    103    d.-r Ml_   .   Mi .    , 

K .  lu- .  a,  _  r  —  ^  _  ^j  :  xa  ^  1  -  xj  :  X2  ^  ••• 

ft.  .  iir  .  a,  _.  r  —  ^  __  ;^j  .  ^ a  "r  i  _  x|  :  X'2  ^  "• 

Si  l'on  appelle  de  plus  : 

,  r  —  r' 

(1)  Le  coefficient  de  X^  dans  le  second  terme  représente  k;  il  faut  prendre  pour 
V  la  somme  des  valences  de  chacun  des  ions  intervenant  dans  le  corps  dissous. 


380  CHENEVEAU 

on  démontra  facilement  que  les  vibrations  propres  dans  l'ultra-i 

Jet  sont  prodaites  par  un  nombre  p,  d'électrons  tel  que  : 


-p^  >  3,26.10- 


d  rf,.,' 


c'est-à-dire  qu'on  obtient  la  limite  inférieure  du  nombre  d'Âlectn 
qu'on  suppose  agir  sur  la  dispersion  du  corps  dissous. 

XVI.  J'ai  fait,  pour  un  certain  nombre  de  solutions  de  co 
minéraux,  des  déterminations  de  la  dispersion  en  utilisant  les  ra 
du  sodium  et  du  thallium  et  les  raies  de  l'hydrogène.  J'ai  calculé 
constantes  optiques  caractéristiques  de  chaque  corps  et  de  chat 
raie  spectrale  en  employant  successivement  la  loi  de  Gladstone 
celle  de  Lorentz. 

H  y  a  lieu  de  signaler  tout  d'abord  la  grande  variation  relative 
la  constante  optique  pour  quelques  corps  du  rouge    (H%)  au  vie 


"%;r 


.10"  de  Kl  à  l'état  disious  (courbe  I),    CbCI^  (courbe  î], 
NaCl  (courbe  3],  mO  (courbe  i). 


(Hr)  :  par  exemple,  pour  l'iodure  de  potassium,  cette  variation  pe 
être  attribuée  à  la  présence  de  l'iode  dans  la  molécule  [fig.  4). 
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D'une  façon  générale,  pour  des  sels  ayant  ou  même  métal  ou 
même  radical  acide,  la  dispersion  relative  paraît  croître  avec  le 
poids  atomique. 

XVII.  J'ai  utilisé  les  constantes  optiques  calculées  pour  les 
divers  corps  à  déterminer  d'après  la  formule  (13),  le  nombre  d'élec- 
trons qui  interviennent  dans  le  phénomène  de  dispersion  due  au 
corps  dissous. 

Je  donne  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  numériques  obser- 
vés a  l'aide  de  la  loi  de  Lorentz,  en  mettant  également  en  évidence  la 
valence  f>  de  la  molécule  dissoute  considérée  comme  la  somme  des 
valence  de  chacun  des  atomes,  groupes  d'atomes  ou  ions  constituant 
la  molécule. 

p*     

r«,«.  «    *  ^    '     "        ^  Limites 

'^'"  "'"      i  =  1.8«.  107^  =  1.50.107      •  •P«'^« 

m  m 

Na— Cl 2,439  1,3  1,6  2        F(HP)G'(Ht) 

K— Cl 2,965  1,6  2,0  2 

AzH»— Cl 3,983  2,1  2,7  2 


» 


» 


)> 
)> 
» 


3,925  2,1  2,6  »  C(H«)G' 

K— A2O3 3,325  1,8  2,2  2  F  —  G' 

AzH^— Az03 3,808  2,0  2,5  2 

K— ï 3,054  1,6  2,0  2 

Ba— Cl» 5,491  3,0  3,7  4 

«       6,469  3,5  4,3  »  C  —  G' 

Ca=Cl> M, 5,173  2,8  3,4  .4  F  —  G' 

Pb(Az03)2 5,775  3,1  3,9  4                  » 

»        6,402  3,4  4,3  >»  C  —  G' 

Li»=:S0» 7,095  3,8  4,7  4                  » 

Am»=2S0' 11,576  6,2  7,7  4  F  —  G' 

»         10,798  5,8  7,2  u  C  —  G' 

Zn=S0» 7,503  4,0  5,0  4                  » 

K»=iC03 5,617  3,0  3,7  4  F  —  G' 


6,527  3,5  4,4  »  C  —  G' 

Na^^PO*     9,250  5,0  6,2  6  F  —  G' 

I* 8,134  4,4          *     5,4  »  C  —  G' 

Sn^Cl< 10,608  5,7  7,1  8  F  —  G' 

K«=FeCy« 11,077  6,0  7,4  8                  » 

»         11,702  6,3  7,8  »  C  — G' 

K«gFe2Cy« 17,963  9,7  12,0  12  C  — F 

»>            17,108  9,2  11,4  »  D  — F 

Al>SCl« 11,882  6,4  7,9  12  C  —  G' 

Ca=rCI« (eau et  alcool).  5,405  2,9  3,6  4  F  —  G' 

9                   »  5,428  2,9  3,6  4  C  —  G' 

Sn=:CP  (idem) 5,198  2,8  3,5  4  F  —  G' 

»             »     6,218  3,3  4,1  >♦  C  —  G' 
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XVIII.  Les  concIusioDB  que  Ion  peut  tirer  de  cette  partie  de  m 
étude  sont  les  suivantes  : 

^ï { 

1°  La  formule  ■  -,  ■■■■  ne  donne  aucun  résultat  intéressant; 
d 

2*  Si  l'on  compose  les  valeurs  de  p.-  à  la  valence»,  on  voit  que  1' 
pent  dire  que  la  limite  inférieure  du  nombre  total  d'électrons 
la  moUeule  qui  at/issent  sur  la  réfraction  et  la  dispersion  est  de  Voro 
de  grandeur  de  la  valence  de  la  molécule; 

ii°  II  en  résulte  que  chaque  groupe  d'atomes  ou  ion  ^radical  aci 
et  métal]  met  en  jeu,  dans  la  molécule  saline,  un  nombre  d'électro 
également  de  Tordre  de  grandeur  de  la  valence  de  ce  gron 
d'atomes.  La  somme  des  valences  des  atomes  ou  groupes  d'atom 
est  égale  k  la  valence  moléculaire.  De  môme,  le  nombre  d 
électroDS  intervenant  dans  les  groupes  d'atomes  est  une  somme  q 
e.st  égale  au  nombre  total  d'électrons  intervenant  dans  la  mol 
cule; 

4"  La  formule  de  Lorentz  donne,  en  général,  de  meilleurs  résulta 
que  celle  de  Gladstone;  elle  mène  à  une  formule  qu'on  peut  trouv 
théoriquement  et  vérifier  assez  bien.  Le  fait  que  la  loi  de  Gladstoi 
donne  un  résultat  doit  être  relié  &  ce  fait  que  la  plus  grosse  part 
-l 

:2^ 

5"  Le  rapport  —  ^  1,86 .  10^  donne,  en  général,  de  meillearf  ri 
sultats  pour  le  calcul  de  p,  avec  la  loi  de  Gladstone  qu'avec  celle  ( 
Lorentz,  pour  laquelle  la  valeur  de  —  qui  convient  le  mieux  cstcel 

tirée  de  la  dispersion  de  l'hydrogène,  1,50.10^; 

6"  Les  corps  en  solution  alcooUqae  donnent  sensiblement  It 
mêmes  valeurs  de  p,  qu'en  solution  aqueuse; 

7°  Il  y  a  toutefois  des  exceptions.  Par  exemple,  SO'Am*.  Mais  1i 
sels  d'ammonium  font  toujours  exception.  Il  n'est  d'ailleurs  pf 
impossible  de  supposer  qu'à  la  température  ordinaire  les  sels  ammi 
niacaux  en  dissolution  sont  chimiquement  dissociés,  ou  hien 
nombre  élevé  s'explique  par  la  complexité  de  AzU*.  Quant  au 
résultats  obtenus  avec  Al'Ct^,  ils  peuvent  s'expliquer  très  bien  pi 
ce  fait  que  la  dissolution  de  ce  corps  dans  l'eau  entraine  une  perl 
de  chlore  à  l'état  de  HCl,  et  que,  par  suite,  on  a  une  solution  cen 
plexe  d'oxy chlorure  ; 


? 
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8°  Le  changement  de  concentration  ou  de  limites  spectrales  dans 
le  spectre  visible  influe  peu  sur  la  limite  inférieure  de  p^,  ; 

9""  La  formule  (13)  paraît  s'appliquer  non  seulement  aux  corps  dis- 
sous, mais  aux  corps  purs,  solides  ou  liquides  ; 

10^  Ces  résultats  ne  peuvent  dtra  évidemment  considérés  que  comme 
approchés,  car  il  faudrait  opérer  en  se  servant  des  raies  ultra-vio- 
lettes et  augmenter  la  précision  des  mesures  (*).  On  conçoit  la 
grande  difficulté  de  tenter  de  telles  expériences  où  Tabsorption 
des  rayons  parle  liquide  dissolvant  ou  même  par  Tair  peut  prendre 
une  importance  actuellement  encore  mal  connue  (^)  ;  il  faudrait  se 
guider  sur  des  études  préalables  de  Vabsorption  dans  la  région 
ultra-violette  du  spectre. 

XIX.  J'ai,  depuis  la  publication  de  mon  Mémoire,  appliqué  la 
formule  (i3)  au  cas  de  composés  organiques  dissous  ou  non 
dissous.  Cette  étude  (')  est  loin  d'être  terminée,  mais  elle  paraît 
assez  bien  vérifier  la  relation  entre  le  nombre  d'électrons  agissant 
sur  la  dispersion  et  la  valence  en  donnant  à  cette  valence  le  même 
sens  que  précédemment,  c'est-à-dire  en  la  considérant  comme  la 
somme  des  valences  de  groupes  d*atomes.  Par  exemple,  pour  des 
corps  à  fonctions  simples  comme  les  alcools  ou  les  acides  de  la 
série  grasse,  on  admettra  comme  groupes  d'atomes  le  groupe 
fonctionnel  OH  ou  CO'H  et  le  radical  R,  qui  aura  une  valence 
d'autant  plus  élevée  qu'il  contiendra  plus  de  groupes  CH'(la  valence 
intervenant  est  le  double  de  la  valence  de  liaison).  Voici  quelques 
résultats  numériques  pour  les  raies  Ha  et  Hy. 


(t)  D'ailleurs,  la  loi  sur  laquelle  je  me  auii  appuyé  ne  tient  pas  compte  des 
actions  mutuelles  des  particules. 

(2)  Dans  les  recherches  de  Rubens  et  Nichols  et  de  Paschen,  la  longueur  d*onde 
des  vibrations  propres  ultra-yiolettei^  est  de  l'ordre  de  Krandeur  de  0'*,1  .  10  '', 
longueur  d'onde  des  rayons  de  Sehumann,  abeorbables  par  Tair. 

(>)  Cette  étude  est  actuellement  faite  non  pas  à  Tnide  d'expériences  person- 
nelles, mais  d'après  les  données  expérimentales  fournies  par  de  nombreux  chi- 
mii^tes.  Les  nombres  qui  ont  servi  dans  les  calculs  sont  extraits  des  Tables  de 
Dufet  ou  des  Tables  de  Landolt.  En  général,  ils  se  rapportent  à  une  température 
de  20*. 
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Acide  : 

Acélique CH'— CO»H  3.46  2,3 

Propionique . .              CH»— CH'— GO»H  4,70  3,1 

Butyrique....         CH'-CH»— CH>— CO»H  8,97  6.0 

Iso-valérique..          CHS— CH»— CH— CO»H  10,71  7,t 

.    I 

Alcool  : 

Méthylique ...                     CH'— OH  3,45  2.3 

Éthylique  . . . .                CH»-CH»-OH  5.38  3,6 

propylique  . . .           CH3-(fH*— CH»— OH  8,34  5,6 

Butylique ....               CIP— (CH»)3— OH  9,32  6,2 

Iso-amylique..  CH»— (CHï)*-CH'— GH— OH  11,00  7,3 

Pour  des  fonctions  plus  complexes,  il  eat  encore  impossiblt 
dire  si  la  présence  de  lîaisinns  doubles  a  une  influence  ;  ce  fait, 
existe,  comme  l'a  déjà  indiqué  Drude,  aurait  peut-être  que 
importance  pour  décider  de  l'existence  de  certaines  liaisons. 

XX.  Il  y  a,  à  mon  avis,  une  conclusion  intéressante  à  tirer  de 
résultats  et  de  ceux  quej'at  obtenus  pour  les  corps  inorganique 

On  a  cru  tout  d'abord  qu'on  pouvait  calculer  le  pouvoir  réfrinj 
d'un  composé  organique  en  attribuant  un  module  optique  à  chs 
de  ses  composants  ;  mais,  te  pouvoir  réfringent  calculé  n'étant 
toujours  identique  au  pouvoir  réfringent  observé,  on  a  dû  attril 
à  un  même  «tome  un  module  variable  avec  le  mode  de  liaisoi 
le  groupement  atomique  lié  [Bmhl  (')  et  Conrady  {*]]. 

Malgré  cela  des  écarts  parfois  très  grands  existent  encore  p 
certaÎDB  composés  de  la  série  du  camphre  ou  de  la  série  acét 
nique,  etc.,  ainsi  que  l'ont  montréMM.  Haller  etMuUer(*),Banei 
Moureu  (''),  etc... 

On  retrouve  ici  les  mêmes  singularités  que  celles  qu'on  i 
observer,  si  l'on  veut  calculer  le  pouvoir  réfringent  d'un  comp 
inorganique  d'après  les  pouvoirs  réfringents  des  éléments  don 
par  Gladstone,  Haagen,  Kanonnikoff. 

(I)  Bbdhl,  Z.   f.ph.  Ch.,  t.  VU.  18Bi,  p^l9i. 

(S)  CoifRADY,  Z.  f.  ph.  Ch.,  l.  m,  1889,  p.  210. 

(")  Hallch.  Deuxième  Supplément  du  Dictionnaire  de  Wvrtz.  11"  partie,  p- 
—  Halhr  et  Hdllbk.  r.  B.,  t.  CXXVEll,  1899,  p.  ISIO;  t.  GXXIX,  1899,  p.  1 
t.  CXXXVllI,  1904.  p,  440;  t.  CXXXIX,  1904,  p.  1180. 

[•}  BACiit,  Thèae,  Nancy.  1904. 

{<•)  MouBEU,  Ann.  Ch.  Ph..  8-  série,  t.  VII,  1906,  p.  536. 


] 
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Sauf  dana  des  cas  simples,  les  lois  d*additivité  ne  paraissent  donc 
pas  plus  rigoureuses  pour  les  corps  organiques  que  pour  les  corps 
minéraux. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  antérieurement,  la  valence  de  la 
molécule  est  la  somme  des  valences  des  atomes  ou  groupes  d'atomes, 
et  ce  sont  ces  groupements  (les  ions  pour  une  molécule  ionisable) 
qui  paraissent  ajouter  leurs  actions  optiques  pour  donner  Tin- 
fluence  de  la  molécule  sur  la  propagation  de  la  lumière,  ainsi  que  le 
montrent  les  lois  approchées  d'additivité. 

On  peut  donc  penser  que,  si  Tatome  n'agit  plus  toujours  indivi- 
duellement dans  le  phénomène  de  la  réfraction  et  de  la  dispersion  de 
la  lumière,  on  expliquera  ainsi  que  le  pouvoir  réfringent  moléculaire 
ou  la  dispersion  moléculaire  calculéa  à  partir  des  élémenls  xiq  soni 
pas  toujours  égaux  à  la  réfraction  ou  à  la  dispersion  moléculaires 
observées. 

Mais  on  peut  dire  aussi  que,  si  Ton  tient  compte  des  actions 
mutuelles  qui  ne  peuvent  pas.  être  négligées'  dans  des  molécules 
complexes,  non  seulement  entre  atomes,  mais  entre  particules  cons- 
titutives de  Tatome,  les  modules  optiques  sont,  pour  chaque  grou- 
pement, variables  à  l'infini  suivant  la  nature  des  éléments  liés  et  le 
mode  de  liaison. 

Les  lois  d'addition  n'ont  donc  plus  de  sens  simple,  si  l'on 
s'adresse  a  des  corps  trop  complexes. 

NOTE. 

Sur  l'avantage  que  parait  présenter  la  loi  de  Lorentz 
au  point  de  vue  de  la  dispersion. 

On  compare,  comme  on  l'a  vu  précédemment,  la  formule  de  Glad- 
stone (II)  et  la  formule  de  Lorentz  (III)  : 

io  Au  point  de  vue  de  la  réfraction  par  la  variation  relative 

(nx,  -  i)  -  (n., -~  1) 

Hx     —  1 

2 

Hg  étant  l'indice  du  corps  dissous  calculé  d'après  la  constante  op- 
tique du  corps  dissous,  n^  étant  l'indice  du  corps  dissous  calculé 
d  après  la  constante  du  corps  non  dissous  (Voir  p.  372,  note  1). 
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2°  Au  point  de  vue  de  la  dispersion  par  la  variation  relative  du 

pouvoir  dispersif  B  =  —f^ — ^-f^  calculé  en  partant  du  corps  dissous, 

puis  du  corps  non  dissous.  A  et  B  sont  en  général  les  raies  F  et  C 
du  spectre  de  Thydrogène  ;  D,  la  raie  du  sodium. 

Dans  le  cas  de  NaCl  et  de  KCl,  à  cause  des  trop  faibles  différences 
entre  C  et  F,  on  a  pris  C  et  H^  de  manière  à  diminuer  Lerreur. 

On  rappelle  ici  que  Tordre  de  grandeur  des  erreurs  est  tel  que  les 
écarts  observés  pour  les  variations  de  la  dispersion  sont  plus 
grands  que  ces  erreurs  pour  la  loi  de  Gladstone  et  plus  petits  ou  au 
plus  égaux  pour  la  loi  de  Lorentz. 

La  variation  de  la  dispersion  apparaît,  dans  tous  les  cas  donnés, 
comme  nettement  plus  faible  avec  la  loi  de  Lorentz. 


REPRÉ^BHTATION  GÉOBUÉTRIQUE  DE  LA  GAMBIE  ; 
Par  M.  R.  CHAS8ÉRIAUD. 

La  seule  gamme  que  nous  considérons  est  celle  de  Descartes,  ou 
des  rapports  simples,  comme  étant  la  plus  généralement  admise. 
L'autre  gamme,  en  effet  :  gamme  de  Pythagore  x)u  gamme  par 
quintes,  a  toujours  ses  partisans;  mais,  depuis  les  expériences  de 
Mercadier-Cornu,  elle  est  condamnée  en  tant  que  gamme  hamio- 
niquCy  et  les  travaux  plus  récents  de  M.  Bonasse  et  de  M.  Gandillot 
la  récusent  également  comme  gamme  m^/oc^t^u^. 

On  sait  que  la  gamme  cartésienne  est  composée  de  sept  notes, 
caractérisées  par  les  nombres  de  vibrations  correspondants.  Si  on 
prend  pour  unité  le  nombre  de  vibrations  de  la  note  do  (ce  que  nous 
écrirons  rfo  =  i),  la  gamme  majeure  de  do  sera  représentée  arithmé- 
tiqnement  par  la  série. de  fractions  bien  connues  : 

do  ré  mi  ,  fa  sol 

(toDÎque)  (médlanle)  (souB-dominante)  (dominante) 

9  5  4a 

*  s  4.3  2 

Il  y  a  en  évidence  dans  cette  gamme  trois  accords  parfaits.  Dans 
le  langage  de  M.  Gandillot,  nous  dirons  que  la  gamme  majeure  de 


a 

SI 

3 

(•ensiblc) 

15 
8 
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do  est  formée  de  trois  échelles  (qui  ne  sont  autres  que  ces  tro 
accords  parfaits],  ainsi  dénommées  : 
L'éclielle  tonique       T  :  do,  mi,  sol  ; 

—  dominée      i  :  fa,  la,  do  ; 

—  dominante  D  :  toi,  si,  ri. 

Nous  appellerons  enfin  par  g^énéralisatîon  tonique,  médiante  ' 
dominante    de  chaque  échelle  ou  accord   parfait,    respectivemei 

la  1",  la  2*  et  la  3'  note  de  cette  échelle  (proportionnelles  ^  1  >  ;'  â 
Nous  nous  proposons  maintenant  de  donner  une  reprisentatio 
géométrique  de  cette  gamme,  c'est-à-dire  de  faire  correspondre 
chaque  note  un  point  (et  par  là  même  à  chaque  accord  une  figure 
de  telle  sorte  qiie  toute  marche  mélodique  ou  harmonique,  toul 
modulalioa,  introduction  ou  suppression  de  dièses  ou  de  bémoli 
bref  iout  développement  maaical,  puissent  être  traduits  par  des  cou: 
tructîoQs  purement  géométriques,  sans  le  secours  de  l'imaginatio 
des  sons,  ni  la  mémoire  des  valeurs  numériques  des  intervalles. 

Pour  cela  nous  prendrons  les  points  représentatifs  des  notes  su 
une  circonférence  (parcourue  par  exemple  dans  le  sens  des  aiguille 


d'une  montre]  à  partir  d'une  origine  A  {/iff.  I),  en  considérant  l 
.  nombre»  qui  définissent  la  gamme  de  do  comme  représentant  de»  tou. 

de   circonférence  :  ainsi   do  viendra   tomber  en  h.\  ré,  x  de  ci 
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conférence  plus  loin,  etc...,  le  do  suivant  venant  retomber  en  A. 
Les  notes  prennent  toutes  des  positions  remarquables  : 

3 
sol  =  -  diamétralement  opposé  à  do  =  1  ; 

4  5 

fa  =  -  et  /a  =  -  sur  les  sommets  du  triangle  équilatéral  inscrit  ; 

V  il 


mi  =  7  sur  le  rayon  horizontal  gauche  ; 

9  15 

r^  =  -  et  si  :=  ~  symétriquement  à  45«  par  rapport  au  diamètre  vertical. 

o  o 

Nous  avons  ainsi  représenté  une  certaine  octave,  qui  sera  notre 
octave  origine,  et  dont  nous  affecterons  les  éléments  de  Tindice  0  : 

Si  nous  continuions  pour  Toctave  suivante  : 


9 
do^  -=:  2y        réf  --  2  •  - ï  etc., 

o 


Fio.  2. 


sol^  viendrait  en  A,  /Vz,  à  la  place  de  la^,  mi^  à  la  place  de  sol^,  etc. 

Mais  bornons-nous  à  Toctave  origine.  Nous  faisons  immédiatement 

les  observations  suivantes  : 

i*  Le  simple  aspect  de  la  figure  fait  ressortir  la  lacune  laissée  au 

7  7 

point  2.  La  note  -,  qui  rendrait  la  symétrie  de  la  gamme  géomé- 


J,  de  Phys..  4'  série,  t.  VII.  (Mai  1908.) 


26 
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trique  parfaite,  est  précisément  le  siu  harmonique  que  donnent  c 

tains  instruments  (cor  d'harmonie)  ; 

2°  En  outre  de  cette  symétrie  incomplHe  par  rapport  au  t] 
mètre  vertical,  il  y  a  une  fausse  nymétrie,  facile  à  définir,  parrapp 
au  diamètre  horizontal  ; 

3*  Voici  maintenant  l'observation  qui  sera  la  base  de  toute 
représentation  géométrique  : 

Les  trois  échelles  {accords  parfaits]  A',  T",  D",  qui  constituent 
gamme,  sont  représentées  géométriquement  par  trois  triangles  i 
ri-tes  {/ig.  2). 

Le  trianf^Ie  représentant  l'échelle  à  :  fa,  la,  do  (nous  l'appellen 
le  triangle  1),  est  même  équilatéral  (/ïg.  3). 

Le  triangle  T  est  rectangle  isocèle  {/ig.  4). 

Le  triangle  D  est  simplement  isocèle  {fig.  5). 


Flii.  3. 


Donc  ce  mode  de  représentation  fait  Correspondre  aux  accoi 
simples  des  triangles  simples,  aux  accords  plus  compliques  oumo 
consonants  des  ligures  moins  simples; 

4°  Il  y  a  plus  :  si  nous  désignons  d'une  façon  générale  par  S 
sommet  remarquable  d'un  triangle  isocèle  (celui  qui  est  à  Tint 
section  des  côtés  égaux),  nous  allons  voir  qu'on  peut,  moyennanti 
convention  très  légitime,  dire  que  le  sommet  S  de  chacun  de  ces  ir 
triangles  est  Justement  le  point  représentatif  de  /a  médiante  de  i\ 
eord  correspondant,  ce  que  traduira  géométriquement  la  relation 


(-!)■ 


C'est  vrai  pour  &  et  T. 

Pour  le  troisième  accord,  D,  cela  semble  faux,  car  c'est  le  sol  i 
se  trouve  en  S.  Mais  convenons  d'obtenir  graphiquementcetroisiè 
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accord  en  partant  de  sa  tonique  sol^  prise  dans  Toctave  origine, 

9 
jusqu'à  sa  dominante  ré^  toujours  en  montant  ;  r^^  =  2  •  -  vient  à  la 

place  de  wiiq,  et  alors  le  triangle  D  redevient  isocèle,  mais  de  telle 


Fio.  6. 


façon,  cette  fois,  que  son  sommet  S  coïncide  bien  avec  la  médiantè  57*0 
de  raccord  représenté  {/îg.  6). 

Cette  convention  (obtenir  chaque  accord  parfait  à  partir  de  sa 
tonique  prise  dans  Foctave  origine,  en  montant,  et  en  représentant 
les  notes  suivantes  dans  Toctave  +  1,  s*il  y  a  lieu,  puis  ramener 
toutes  les  notes  dans  Toctave  0  par  une  construction  évidente)  sera 
la  seule  que  nous  aurons  à  faire  ;  appelons-la  la  convention  de  pas- 
sage à  V octave. 

INTRODUCTION    DBS    DIÈSES    ET    DBS    BEMOLS. 

I.  Les  dièses.  —  Supposons  maintenant  que  nous  voulions  monter 
d'une  quinte,  c'est-à-dire  passer  de  la  gamme  actuelle  de  do  dans  la 
gamme  de  sol^  caractérisée  par  trois  accords  A^  T*,  D*  : 

A^  n'étant  autre  que  T®  :  do^mi^  sol  ; 

T*  —  D<>  :  sol,  si,  r€; 

81 
D^  enfin  étant  déterminé  par  les  notés  ré,  la  -^t  quinte  juste  de 

ré,  et  par  la  nouvelle  sensible  /oj  qui  remplace  le  fa. 

81 
Si  on  néglige  le  comma  gjr»  l'analogie  conduit  à  déterminer  géo- 
métriquement le  foM^  comme  sommet  S  d'un  triangle  isocèle  ayant 
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pour  base  la  corde  —  ré-la  donnée-  —  Nous  obtenons  ainsi  une  m 

qui  a  pour  valeur  : 

),.,,,        1  /'9    ,    5\        67 
Celte  note  ne  dilTère  du  fa^,  vrai  (défini  comme  sensible  de 


avons  donc  le  droit  de  dire  que  le  point  ainsi  construit  représen 
bienle/"aj({/îi>.7). 


Ainsi  la  gamme  de  sol  sera  représentée  géomélriqucment,  el 
ails9i,  par  un  groupe  de  trois  triangles  A',  T',  D'  isocvUs,  et  o 
les  sommets  S  sont  les  points  représentatirs  des  médiantes. 

Celte  règle  est  générale  el  permet  d'obtenir  successivement  toi 
les  dièses  usités, du/fiifau  ^oj*, avec  leurs  valeurs  de  «é>ii!i'6/px,  elcel 
moyennant  la  convention  de  passage  à  Voclave. 

Par  exemple,  pour  obtenir  la  note  utS,  je  détermine  sur  le  cerci 
un  point  qui  correspond  au  nombre 


i„a.  + mi,)  =  1(5+1), 


51  S* 

soit  Tj — T  dans   Voclave  -\-  1,  c'est-à-dire  ^j  '  n  «ne  fois  le  poin 

obtenu  ramené  dans  l'octave  origine. 

Le  tableau  suivant  légitime  la  règle  annoncée,  en  comparant  L 
valeur  de  la  note  obtenue  géométriquement  à  sa  valeur  tbéoriqae 
l'écart  est  toujours  inférieur  ou  égal  au  comma. 
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Nota  fto^  ut^        soli^        réi^  Ifti^ 

V  .          A      *.  •  •       67  5»        5»        7  167 

Valeur  géométrique ^       ^-^     -^       ^         j-gS 

^.     .         ,  .^,  ,  3»  .  S     33  .  S     5»     3  .5»     3»  .  5» 

—      théorique  (comme  sensible).. .     -  ^^       ~"Ô7~     .7i     '  «6       — ^î~ 


2S 

27 

2* 

26 

134 
135 

80 
81 

1  . 

224 
225 

Rapport  des  deux  valeurs j^        ^        *  •    ^         675 

D'ailleurs  la  solution  rigoureuse  nécessaire  pour  moduler  dans  des 
tons  éloignés  s'obtient  par  des  bissections  ;  par  exemple  :  la  quinte 
juste  de  ré  tombe  au  point  bissecteur  de  Tare  sol-si  ;  etc. 

RÈGLE  DES  DIÈSES.  —  La  règle  pour  monter  d'une  quinte  sera 
donc  la  suivante  :  Pour  passer  de  la  gamme  définie  par  À'^T'^D'^  à  la 
gamme  définie  par  A'*  +  *T'*+*D'*  +  *,  il  suffit  des  trois  opérations 
suivantes  : 

1°  Appeler  T«,  A«  +  ^; 

2*^  Appeler  D'»,  T^^*; 

3*  Pour  obtenir  le  troisième  triangle  0"+*,  former  le  triangle  iso^ 
cèle  ayant  pour  base  la  corde  qui  joint  la  médiante  de  A**  à  la  do- 
minante de  D'*  [ou  rigoureusement  :  la  3«  bissectrice  de  D")*. 

Il  est  inutile  de  multiplier  les  remarques  géométriques  qui 
permettent  de  distinguer  dans  chaque  triangle  formé  la  tonique,  la 
médiante  et  la  dominante,  ainsi  que  la  note  qui  est  altérée  dans  le 
changement  de  ton,  ces  remarques  étant  très  simples.  Bornons-nous 
à  observer  que,  dans  toute  gamme  géométriquement  représentée, 
la  tonique  et  la  dominante  sont  en  évidence  sur  la  figure  :  ce  sont 
les  deux  sommets  doubles  (communs  à  deux  triangles). 

.11.  Les  bémols,  —  La  même  règle  approximative  appliquée  aux 
bémols  donnerait  des  résultats  inadmissibles.  Par  exemple,  pour 
passer  de  do  en  fa  (descente  d'une  quinte),  elle  nous  conduirait  à 
prendre  pour  si^  la  note  déterminée  par  l'équation  : 

1 

Téx  =  -  (si,o  +  fOi), 

ré  étant  la  médiante  de  l'accord  si^-ré-fa,  ou  : 

H 


««bo  ==— ' 


2.-2=:-;(.^  +  2.f).  d'Où  _^ 

valeur  qui  diffère  de  plus  d'uncomma  du  si^  théorique.  Mais  si,  pour 
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déterminer  le  triangle  xi^-ri-fa  isocèle  qu'il  s'agit  de  construi 
(puisqu'il  est  le  seul  nouveau  triangle  qu'introduise  le  changeme 
de  ton),  nous  convenons  de  placer  au  sommet  S  non  plus  la  médian 


ré,  mais  la  tonique  51,.,  avec,  bien  entendu,  la  convention  de  passaj 
à  l'octave  (mais  en  montant  cette  fois  dans  l'ordre  dominanti 
tonique-médianle],  il  vient  : 

valeur  admissible,  car  elle  fait  l'intervalle  j^-j  avec  le  «j, vrai,  déte 

miné  comme  sous-dominante  de  la  gamme  de  fa,  soit  -^. 
Us  même  mi,  sera  déterminé  par  : 

mi'jo  =  -  mil,         et        mi^,  ^  -  [si,^  -\-  fol,], 

et  sera  exact  à  moins  d'un  comma  près. 

Continuant  ainsi,  nous  engendrerons  tous  les  bémols  usités,  comm 
plus  haut  nous  avons  obtenu  tous  les  dièses. 

Voici  encore  le  tableau  des  approximations  que  donne  la  géométri 
(pour  le  nol.,  l'écart  est  de  plus  d'un  comma)  : 


Valeur  géométrique 

-     "*"'"'>"" 55       %        î         î  (1) 

Rapport  des  deux  valeurs. 


2S!)       66  339         /S33_38îl 


[ci  une  solution  rigoureuse  exigerait  des  trisections  d'angles. 
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Règle  des  bémols^  —  Nous  avons  donc,  pour  descendre  d'une 
quinte,  la  règle  suivante  : 
Pour  passer  de  la  gamme 

^-nj-nf)   n  à  la  gamme  A-(''  + <'T-(«  +  *^D-(«  +  *\ 

il  suffit  des  trois  opérations  suivantes  : 

i«  Appeler  T-«,D-(«+*); 

%^  Appeler  A-'S  T-^^^*); 

3*  Pour  obtenir  A-<'*+*\  former  le  triangle  isocèle  ayant  pour  base 
la  corde  qui  joint  la  tonique  de  A"'*  à  la  dominante  de  D"'*. 

Ici  encore,  des  observations  géométriques  évidentes  permettent 
de  retrouver  les  noms  des  notes  d'une  gamme  géométriquement 
constituée.  La  tonique  et  la  dominante  sont  encore  représentées  par 
les  deux  sommets  doubles, 

COMPARAISON  DES  DEUX  KEGLBS. 

Ainsi  le  résultat  obtenu  est  le  suivant  : 

Tous  les  accords  parfaits  sont  reprësentables  par  des  triangles 
isocèles. 

Mais  nous  avons  énoncé  deux  règles  pour  les  former  : 

L'une  en  observant  Tordre  naturel  tonique-médiante-dominante 
(cas  des  dièses),  et  alors  le  sommet  S  donne  la  médiante  ; 

L'autre  en  prenant  l'ordre  dominante-tonique-médiante  (cas  des 
bémols),  et  alors  le  sommet  S  donne  la  tonique. 

Ainsi,  dans  les  deux  cas,  le  sommet  S  donne  la  note  qu'on  veut 
introduire. 

Une  analyse  plus  complète  montrerait  que  ces  deux  modes  de 
génération  des  accords  parfaits  sont  également  légitimes  dans 
plusieurs  cas,  et  peuvent  être  alors  employés  indifféremment.  Ils 
correspondent  d'ailleurs  à  deux  formes  différentes  d'une  même  rela- 
tion. Si  on  néglige  ces  régions  communes  aux  deux  règles,  il  est 
facile  d'établir  les  règles  qui  permettent  de  supprimer  un  dièse  ou 
un  bémol.  Elles  seront  inverses  des  deux  règles  données. 

Limites  de  la  représentation  ge'omëtrique.  —  Ce  sont  les  limites 
mêmes  de  l'écriture  musicale  usuelle.  Le  sol^  n'est  plus  exactement 
représentable  par  les  constructions  indiquées  :  le  calcul  donne  alors 
des  écarts  supérieurs  au  comma.  Du  côté  des  dièses,  il  y  a  une  solu- 
tion rigoureuse,  dont  le  champ  est  illimité. 
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Mode  mineur.  —  Le  mode  mineur  ne  donue.lieu  à  aucune  tradi 
lion  géométrique  simple;  mais,  grâce  à  la  considération  de  la  garni 
mineure  relative  d'une  gumme  majeure  donnée,  on  peut  rameo 
r interprétai! on  géométrique  de  la  première  â  celle  de  la  seconc 
Par  exemple,  le  cercle  divisé  comme  précédemment  représentera 
gamme  mineure  ffe  la. 

Application  aux  analyses  musicales.  —  La  fig.  !)  donne  un  éxemp 
d'analyse  musicale  par  la  méthode  géométrique.  Elle  représent 
aux  points  de  vue  harmonique  et  mélodique  (le  point  de  vue  rythmiqi 


étant  exclu),  les  quatre  premières  mesures  de  Vandanle  de  la  Sona 
pour  piano,  op.  14,  n°  2,  de  Beethoven.  Toutes  les  notes  sonlramenéi 
dans  une  même  octave  (l'octave  f/Oj,  r^,,...,  «ij  des  musiciens),  I 
note  qui,  dans  chaque  accord,  mène  la  mélodie,  est  figurée  par  u 
point  fort  quand  elle  appartient  effectivement  a  cette  octave,  et  p; 
une  croix  lorsqu'elle  a  été  ramenée  de  l'octave  tfo, .....  Wi  (octat 
inférieure)  dans  l'octave  do,,  ...,  si,. 


Calcule  de  vérification. 

27  -i-40 


Foj  (.  Définition  géométrique: -(-  + ^1 


théorique  (sensible  de  la  gamme  de  sol)  ^ 


(,'(-  1.  (iëomélriquc  ■  ô  '  j  (^  +  ^  *  j 
2.  Sensible  do  rt:  ■—■••-  =^  - 

Sol^j-  l.  Géométrique:  .>  (l  +  t)  — 
2.  Sensible  de  la 


3     2  ""  3  .  2' 
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D        ,    r-      Aé  '  *    *ri^  .  o    67,.       .        ."1     (3.15)+67      112      7 

iUj    1.  Géométrique  :-.-|^-^-t-2.;^(fajtgéoin.)J:^   g ^  ^^  ^^ôTs^é' 


15.    5     1        3  .  o* 
2.  Sensible  de  mi  :  -r-*  •  7  •  -;  =  — ~ — 

8     4     2         2* 

i    TA  ^f  t     ,      A        ^     U^'^i^^^\     674-(agX25)     167 

2.  Sensible  de  5t  :  -r-  •  -r-  •  ;;  =  ' — ^ — 

8       8      2  2^ 


c-       i    TA       'I  •           ^  /*    ,    o     ^\        (4. 4) +  (3. 9)  43  43 

Si,     1.  Géométrique  :  -  ^-  +  2  •  -j  =  ^ ^3-^^ -'  =  ^^5— ^  ou 


23  .  3        24 


4     4       2* 
2.  Sous-dominante  de  /îa  :  -  •  -  =  r^- 


„.      ,    ,.,       ...  Il  /«       ,     3\       43  +  (3 .  24)      ,   115 


4     2'     4       2** 
2.  Sous-dominante  de  "?•  q  •  ^  •  ô  ^^  ôâ* 

.    „,       ...  1/   •!•»     ,    „\'    ilo  +  (3.2«)       115  4 

La'    1 .  Géométrique  =  ô  (  iTT^  +  2)  =  — 1?^^-^  =  "^ 

4     2"       2^ 
2.  Sous-dominante  de  )ni,:  -  •  ^  r=  ^» 


4-  192  _  307 
3      ""26  .  3' 


3074-2^»      307-I-O12       819       273 


Re,     ir,éométrique-.-(^^— ^2.-)._-^3_     ^,3     -,«3-  33 

4     2^     1       2* 
2.  Sous-dominante  de  /a^:  ;:  •  r;  •  ";  ---  :;^' 

3     3'     2       3» 

^  ,     ,    ,,,       ^.  .  i/819     ,     43  V     819-1(43.2'»)     819+1376     2195 

Sol,   1.  Géométrique :-(^—  +  —)=        ^^,^3        ^-^^^ 


2» .  3 


4     2**       2'*^ 
2.  Sous-dominante  de  m  :-..-:  =  -rr» 

^    3     3^        3*» 


COITRAIITS  PRODUITS  PAR  LE  COUPLE  Pt-  MOUSSE  DE  Pt  IMMERGÉ  DANS  UNE 
DISSOLUTION  SALINE  OU  ACIDULÉE  (CONTRIBUTION  A  LA  THÉORIE  OSMO- 
TIQUE DELAPILE)(>}. 

Par  M.  Tito  MARTINI. 

J'avais  déjà  étudié,  il  y  a  quelques  années,  les  courants  qui  se 
produisent  quand  on  plonge,  dans  Teau  acidulée,  un  couple  formé 
d^une  lame  de  platine  et  d'une  mousse  de  platine (^).  Je  crus  d'abord 

(«)  Pour  les  détails,  je  renvoie  à  mon  mémoire  présenté  à  l'Institut  de  Venise, 
séance  de  novembre  {Atli  del  R.  /«/.  Ven.,  1907,  p.  177). 
(3)  AUi  del  R.  IsUluto  Veneto,  1895,  p.  1196. 
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qae  U  production  dn  courant  était  d'origine  thermique;  et  a 
idée  m'engagea  à  faire  des  e^cpériences  sur  la  chaleur  dévelop 
par  les  poudres  mouillées  (')  dont  on  a  parlé  dans  ce  Joumal{*). 

Ayant,  ensuite,  repris  l'étude  sur  ces  courants,  il  m'a  semblé  q 
devait  y  avoir  une  relation  très  étroite  entre  ce  phénomène  el  celu 
Pou i  11 3t,  à  cause  de  la  propriété  dont  quelques  corps  jouissent,  oi 
celle  de  s' échauffer  lorsqu'on  les  mouille,  d'absorber  le  dissous  o 
dissolvant  lorsqu'ils  sont  mis  en  contact  d'une  dissolution  ;  car  c 
précisément  dans  cette  propriété  que  le  courant  aurait  son  ori^l 

M.  Lagergren  a  fait  connaître  que  le  charbon  animal  mis  en  c 
tact  avec  une  dissolution  de  KNO^  absorbe  une  grande  quantité 
ce  sel(^].  De  mon  cdié,  j'ai  observé  que  le  noir  anima]  et  la  si! 
ont  aussi  la  propriété  d'absorber  l'eau  en  proportion  plus  grai 
que  le  corps  dissous  quand  ils  sont  mis  en  contact  avec  une  dissf 
tion  alcoolique  ou  acidulée  (*).  J'ai  trouvé  aussi  que  la  mousse 
platine  s'échauiTe  par  le  mouillage  de  même  que  la  silice  et  le  cb 
bon  animal  et,  selon  toute  probabilité,  elle  jouira  des  mêmes  p 
priétés  sélectives.  Par  conséquent,  si  le  couple  Pl-mousse  de  Pt 
immergé  dans  une  de  ces  dissolutions,  déjà  utilisées  par  M.  La^ 
gren,  où  le  ael  est  absorbé  par  le  corps  poreux  (par  exemple,  la  c 
solution  de  KNO^),  l'assemblage  devient  une  pile  de  coacentrat 
représentée  par  le  schéma  suivant  : 

Pli        Dissolution  dé  KNO»        IMousse 

+        plus  moins        de  Pt 

[concentrée  concentrée!     — 

Si,  au  contraire,  la  mousse  absorbe  le  dissolvant  de  préférence 
dissous,  ce  qui  arrivu  avec  la  dissolution  de  SO'H*,  le  schéma  i 
renversé  : 

Ptl        Dissolution  de  SO>H«        IMoiiï^se 

—       nioins  plus         de  Pt 

Iconcenlrée  concentrée!     + 

Dans  les  deux  cas,  d'après  l'hypothèse  de  M.  Nernst,  la  prodi 
tion  du  courant  serait  due  à  la  différence  de  la  pression  osmotiq 
aux  électrodes;  et  le  courant  se  maintient  jusqu'à  ce  que  persil 
cette  différence,  c'esl-à-dire  jusqu'à  la  fin  du  processus  d'absorptic 

{')  Ain  del  H.  hlilulo  \eneln,  189».  IDOO.  190*,  p.  VU.  tilS. 

(î)  J.  de  f'hu'..  3-  série,  I.  Vir.  p.  524  ;  V  sprie.  t.  V.  p.  7Si,  l<l»6. 

P)  Bihang  Tilt  K.  Svembn  Vel.  Akid..  Baiid  îi.  AW  II.  Stockholm.  1890. 

(«)  Allidel  R.  M.  Ven..  1902,  p.  647;  —  J.  de  Phys..  V  s6rie.  III,  p.  87.  (Mi 
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M.  LAUGWITZ.  —  Ùober  den  Durchgang  elektrischer  VVellen  durch  nicht  metal- 
lische  Gitter  (Passage  des  ondes  éleGtrix]ues  à  travers  des  réseaux  non  métal- 
liques). —  P.  148-163. 

Un  réseau  formé  de  tubes  de  verre  remplis  d'eau  laisse  passer 
sans  affaiblissement  notable  des  ondes  électriques  lorsque  ses  élé- 
ments sont  parallèles  au  vecteur  magnétique,  et  les  arrête  à  peu  près 
complètement  lorsque  les  éléments  sont  perpendiculaires  à  ce  vecteur. 
Cet  effet  est  bien  dû  à  Teau,  car  il  ne  se  produit  pas  quand  les  tubes 
sont  vides. 

m 

Le  calcul  montre  que  cette  action  de  Teau  ne  résulte  pas  de  sa 
conductibilité,  et  Texpérience  le  confirme.  La  transparence  du  réseau 
décroît,  en  effet,  d'une  manière  continue  quand  on  fait  croître  la 
longueur  d'onde,  sans  passer  par  un  minimum  correspondant  à  la 
résonance,  ainsi  qu'on  l'observe  avec  les  réseaux  métalliques  ou 
simplement  conducteurs,  comme  un  réseau  constitué  par  des  tubes 
diacide  sulfurique. 

Le  phénomène  est  dû  au  pouvoir  inducteur  très  élevé  de  l'eau  :  il 
est  moins  prononcé  avec  le  nitrobcnzène,  moins  encore  avec  l'acé- 
tone, comme  on  doit  s'y  attendre  d'après  la  grandeur  de  leur 
pouvoir  inducteur. 

Les  réseaux  composés  d'éléments  isolants  sont  analogues  aux 
cristaux  dichroïques  dont  la  tourmaline  est  le  type. 


Cl.  SCHAEFER.  ~  L'eber  die  Wirkung  dielektrischer  Zylinder  auf  elektriscbe 
Wellen  (Action  des  cylindres  diélectriques  sur  les  ondes  électriques).  — 
P.  163-n6. 

Étude  théorique  deTaction  exercée  sur  la  propagation  des  ondes 
de  longueur  X  par  un  cylindre  diélectrique  de  rayon  p  et  de  pouvoir 
inducteur  s,  dont  Taxe  est  parallèle  au  vecteur  électrique. 

L^auteur  considère  deux  cas  particuliers  : 

i*>  ?  est  très  petit  et  ^  Ve  est  très  grand;  le  diélectrique  se  com- 

A  A 

porte  comme  un  métal  dont  la  conductibilité  est  infinie  ; 
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2°  t  et  ^  ^(  sont  très  petits  tous  les  deux.  D'après  le  calcul, 

cylindre  n'exercerait  aucun  efTet  d'écran,  mais  au  contraire  renfi 
cerait  le- rayonnement  en  arrière  (par  rapport  au  sens  de  propaj; 
tiondes  ondes).  Ce  résultat  est  en  contradiction  avec  les  observ 
tiens  faites  sur  les  réseaux.  Cette  contradiction  doit  être  atlribu 
sans  doute  à  ce  qu'un  réseau  formé  d'éléments  rapprochés  ne 
comporte  pas  comme  un  cylindre  isolé. 

A.  SZAVASSI.  —   lleber  unipolare  Induttion  (tnduclion  unipolairei.  —  P.  73-1 

Le  siège  du  tourbillon  du  vecteur  électrique  qui  provoque  l'indu 
tion  unipolaire  est  dans  une  couche  infiniment  mince  sur  Ja  surfa< 
de  l'aimant. 


W.    WILSON.  —  Lichleleklrisfhe  Entlailunfl  und  durch  Beatrahlung  eraeupl 
Leitvermûgen  (Décharge  pholoélco trique  et  conductibilité  produite  par  l'écli 


L'iodure  d'argent  possède  une  sensibilité  photoélectrique  Ir 
grande,  égale  à  dix  fois  environ  celle  de  l'aluminium,  vis-à-vis  di 
rayons  ultra-violets.  Les  rayons  violets,  quoique  fortement  absorbi 
par  l'iodure,  n'ont  sur  lui  aucune  action  électrique.  Par  contre,  tai 
dis  que  ceux-ci  provoquent  une  augmentation  notable  de  la  condu 
tibilité,  les  rayons  ultra-violets  n'ont  qu'une  influence  insignifiant 

Lorsque  la  couche  d'ïodure  d'argent  (ou  d'argent)  est  grenue,  I 
conductibilité  augmente  sous  l'action  des  rayons  ultra -violets.  D< 
variations  progressivessemblentdéceler  une  transformation  chimiqu' 

Les  constantes  photoélectriques  du  peroxyde  de  plomb  et  du  su 
fure  d'argent,  qui  possèdent  tous  deux  la  conductibilité  métalliqiii 
sont  égales  respectivement  à  1  et  à  9, S,  celle  de  l'aluminium  étai 
prise  pour  unité. 

La  gomme  laque  n'est  pas  photoélectrique. 


La  diiïérence  entre  ces  deux  effets  est  assez  faible  pour  être  négli 
gée  en  pratique. 

Cl  Cf.  Gans.  J.  de  f/Kji..  *■  série.  V.  p.  361.  IM06. 
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A.  EINSTEIN.  —  Ceber  die  Moglichkeit  einer  neuen  Prûfung  des  Relativitats- 
prinzips  (Snr  la  possibilité  d'une  nouvelle  vérification  du  principe  de  relati- 
vité). —  P.  197-198. 

P.  ElIREXFEST.  —  Die  Translation  deformierbarer  Eleklronen  und  der  Flachensatz 
(Translation  des  électrons  dérormables  et  théorème  des  aires).  —  P.  204-203. 

A.  EINSTEIN.  —  Bemerkungen  zu  der  Notiz  von  Hrn  Paul  Elirenfest 

(Remarques  sur  la  note  précédente). 

A.  V.4N  DRU  BHOCK.  —  Das  a  Teilchen  und  das  periodisrhe  System  der  Ele- 
mente  (Les  particules  a  et  la  classification  périodique  des  corps  simples).  — 
P.  199-203. 


Le    rapport  —  de  la  masse  électrique  à  la  masse  mécanique  des 

particules  a  a  été  trouvé  égal  à  5 .  10^,  c'est-à-dire  à  la  moitié  de 
cette  valeur  pour  Thydrogène.  Entre  autres  hypothèses  pour  expli- 
quer ce  résultat,  on  peut  admettre  qu'une  particule  a  représente  un 
demi-atome  d'hélium  uni  à  une  charge  élémentaire. 

On  peut  ensuite  reconstruire  le  système  de  classification  des  corps 
simples,  en  calculant  leurs  poids  atomiques  comme  multiples  du 
demi-poids  atomique  de  Fhélium. 

On  forme  un  tableau  à  deux  entrées  :  dans  les  colonnes  verticales, 
les  nombres  se  succèdent  en  progression  arithmétique  de  raison  16  ; 
en  lignes  horizontales,  en  progression  de  raison  2.  Le  premier  terme 
du  tableau  est  2,  correspondant  à  la  particule  a. 

Les  corps  simples  se  placent  assez  bien  dans  ce  tableau,  quoique 
les  différences  soient  notables  parfois  et  que  Tarrangement  soit  bien 
souvent  arbitraire. 

On  ne  voit  pas  pourquoi  le  cuivre  (Cu  =  63,6)  est  placé  au 
nombre  70  et  non  à  68  ou  66,  qui  figurent  dans  d'autres  colonnes  ; 
alors  que  Ga  =  70  est  placé  à  74,  et  de  tels  exemples  sont  nombreux. 

M.  Lamotte. 

Lbo  ARO.NS.  —  Eine  Amalgamlampe  mit  reiehem  Linienspektrum  (Lampe  à 
amalgame  donnant  un  spectre  de  raies  très  riches).  -^  P.  lie-llS.  (Une  planche 
hors  texte,  photographies  des  spectres  obtenus  avec  différentes  durées  de  pose.) 

C'est  une  lampe  à  amalgame  répondant  à  la  composition  Hg^PbBi, 
dans  une  enveloppe  en  quartz,  ce  qui  lui  permet  de  supporter  de 
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fortes  charges.  Elle  donne  simultanément  les  spectres  de  trois  mé- 
taux; M.  le  D'  Kiich  a  réussi  à  incorporer  encore  dans  l'amalgame 
du  zinc  et  du  cadmium,  et  a  obtenu  ainsi  un  spectre  extrëmemeni 
rrche,  surtout  dans  l'ultra-violet.  Les  lampes  Hg^PbBi,  coostruites 
par  la  maison  Heraeus,  peuvent  fonctionner  pendant  des  heures  sans 
nécessiter  de  nouveau  réglage. 

P.  LuGoc. 


W.  ALTItERG.  —  Ueber  kune  Akustische  Wellen  bel  PankeneDlladiiag  von 
Konden^aloren  (Sur  les  ondes  acoustiques  courtes  dans  l'Ëtincelle  de  d^liu^e 
des  coadensateurx).  —  P.  3G1-216. 

Un  condensateur  de  capacité  connue  chargé  par  une  bobine  d'in- 
duction se  décharge  aussitôt  à  travers  un  solénoïde  de  self-induction 
connue,  et  donne  une  étincelle  dans  un  éclateur  fixé  dans  le  plan 
focal  d'un  miroir  concave  ;  les  ondes  sonores  rendues  parallèles 
frappent  normalement  un  réseau  formé  de  tiges  d'acier  ou  de  verre 
séparées  par  des  intervalles  égaux  à  leur  diamètre  ;  miroir  et  réseau 
sont  montés  sur  le  bras  mobile  d'un  spectromètre  ;  les  ondes  diffrac- 
tées  sont  reçues  par  un  deuxième  miroir  concave  qui  les  concentre 
dans  son  plan  focal  sur  une  plaque  de  mica  (4  X  12  millimètres; 
placée  sur  un  appareil  de  torsion  ('),  et  dont  l'impulsion  mesure  la 
pression  de  Tonde  diffractée. 

En  déplaçant  le  bras  mobile,  on  constate  l'existence,  dans  certaines 
directions,  de  maximums  d'impulsion  très  nets  qui  sont  de  véritables 
images  sonores  de  diffraction.  Si  l'on  connaît  l'angle  de  ces  directions 
avec  la  normale  au  réseau  et  la  constante  de  l'instrument,  on  peut 
calculer  la  longueur  d'onde  ;  on  peut  également  la  calculer  par  la  for- 
mule : 

X  —  KU  v'LC, 

où  V  désigne  la  vitesse  du  son,  L  la  self-induction  et  C  la  capacité, 
et  comparer  les  nombres  donnés  par  ces  deux  méthodes. 

Les  expériences  faites  avec  cinq  réseaux  à  constante  comprise 
entre  2  millimètreE  et  11"",»,  des  capacités  de  0,00041  à  0,0016  nu- 
crofarad  et  des  self-inductions  de  0,78.10°  à  30,4.10^  henns.  ont 

(■)  Modification  <l  un  appareil  déjà  employé  par  l'auleur  (et.  J.  de  l'hya.,  4'sérir, 
t.  Il,  p.  SIU;1903}. 
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donné  ^es  résultats  sutlisamment  concordants  pour  les  longueurs 
d'onde  supérieures  à  2  millimètres. 

La  plus  petite  longueur  d'onde  mesurée  a  été  de  i  millimètre. 

L'énergie  sonore  diminue  avec  la  longueur  d'onde,  vraisemblable- 
ment à  cause  d'une  diminution  de  l'efficacité  acoustique  de  l'étincelle. 

D.  VAN  GVLIK.  —  Ueberdas  Absorption  Spektrum  des  Ghiorophylls  (Sur  le  spectre 

d'absorption  de  la  chlorophylle).  —  P.  217-284. 

Le  spectre  d'absorption  de  la  chlorophylle  montre  dans  le  rouge 
une  bando  d'absorption  très  marquée  que  Donath  n'a  pas  observée 
dans  ses  recherches  bolométriques  (^)  ;  il  a  simplement  constaté  une 
région  d'absorption  énergique  et  étendue  entre  cette  bande  et  le 
vert.  En  substituant  au  bolomètre,  comme  instrument  de  recherche, 
une  pile  thermoélectrique  linéaire  de  Rubens,  l'auteur  a  constaté 
qu'il  y  a,  aussi  bien  en  solution  étendue  qu'en  solution  concentrée, 
un  maximum  d'absorption  très  prononcé  vers  665  [jl|x,  près  de  la  raie 
du  lithium.  Les  résultats  de  Donath  s'expliquent  par  ce  fait  que  le 
déplacement  qu'il  donnait  à  son  bolomètre  dans  le  faisceau  réfracté 
le  faisait  passer  de  a  =  638  à  >  =  675,  ce  qui  ne  lui  permettait  pas 
de  constater  l'existence  du  maximum.  11  y  aurait  intérêt,  au  point  de 
vue  de  la  biologie,  à  reprendre  cette  étude  dans  Tinfra- rouge,  et  avec 
les  feuilles  elles-mêmes. 

C.  DÉGUISNE.  —  Die  Aufzeichnung  von  akustischen  Schwebungen  (Inscription 
des  battements  acoustiques).  —  P.  308-316.  (Une  planche  hors  texte,  reproduc- 
tion des  figures  obtenues.) 

Les  vibrations  de  deux  diapasons  sont  transmises  à  une  même 
flamme  d'acétylène,  de  3  centimètres  de  hauteur,  soit  en  mettant  les 
branches  des  diapasons  tout  près  de  la  flamme,  leur  plan  parallèle 
à  son  axe  et  Taxe  des  diapasons  près  de  l'orifice  du  brûleur,  soit  au 
moyen  de  la  disposition  suivante  (^).  Les  diapasons  D^  et  D^  {fig.  i, 
où  leurs  extrémités  sont  vues  de  champ)  vibrent  immédiatement 
au-dessous  d'une  ouverture  rectangulaire  AC  percée  dans  la  base 
inférieure  d'un  cylindre  de  clinquant  dont  la  base  supérieure  est 
percée  d'un  trou  au  centre  duquel  vient  déboucher  l'orifice  dy  brû- 

:<)  J.  dePhys.,^'  série,  t.  VI.  30»;  1897. 

i^-'t)  Di^ouiSXE  et  Mahbe,  PUys.  Zeitichr.,  t.  VIll,  p.  200;  1907. 
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sphérique,  ce  composé  se  forme  également.  Mais  il  paraît  élre 
toujours  en  quantité  minime,  et  les  expériences  par  lesquelles  Haute- 
feuille  et  Chappuis  ont  cru  le  caractériser  comme  anhydride  perazo- 
tique  Az^O^  ne  seront  pas  décisives,  car  elles  supposent  que  ce 
corps  est  le  seul  produit  de  Toxydationde  Tazote  par  Teffluve. 

Le  spectre  d'absorption  de  Tanhydride  azotique  présente  dans 
rinfra-rouge  deux  bandes  entre  2,3  et  6,5  ;x,  une  plus  faible  entre 
2,5  ei6  \i.  avec  un  maximum  vers  3,39  ^  et  une  très  accusée  avec  un 
maximum  vers  5,75  ,ul.  Cette  dernière  fournit  une  réaction  très  sen- 
sible pour  déceler  Tanhydride  azotique. 


G.  SCHULZE.  —  Ueber  das  Verhalten  von  Tantalelektroden 
(Propriétés  des  électrodes  de  tantale).  —  P.  226-246. 

Les  électrodes  de  tantale  possèdent  des  propriétés  analogues  aux 
électrodes  d'aluminium  et  peuvent  servir  à  la  construction  de  sou- 
papes clectroly tiques.  Le  vanadium,  le  niobium,  le  magnésium  pos- 
sèdent aussi  ces  mêmes  propriétés,  et  il  en  sers^it  de  même  sans  doute 
des  autres  métaux  dans  des  circonstances  favorables. 


P.  PASGHEN.  —  Ueber  den   DopplerefTekt  im  Spektnim  der  Kanalatrahlen  des 

—  Wasserstoffs  (Effet  Dopplerdans  le  spectre  des  rayons-canal  de  Tbydrogène). 

—  P.  247-260. 

Le  spectre  est  produit  par  un  réseau  de  Rowland  :  la  fente  se 
trouve  au  foyer  d*un  collimateur  de  7  centimètres  d'ouverture,  de 
telle  sorte  que  les  rayons  tombant  sur  le  réseau  forment  des  fais- 
ceaux cylindriques.  Sur  la  normale  au  réseau,  le  spectre  est  à  une  dis- 
tance de  celui-ci  égale  à  la  moitié  du  rayon  et  est  quatre  fois  environ 
plus  lumineux  que  dans  le  dispositif  de  Kowland.  De  plus,  Timage 
n'a  pas  d'astigmatisme  :  la  netteté  est  encore  suffisante  à  quelque  dis- 
tance de  la  normale,  de  0,6  (i  à  0,37,  quand  la  longueur  d'onde 0,48  ix 
est  sur  la  normale.  La  dispersioofvarie  de  0,0094  fx  par  millimètre  sur 
la  normale  à  0,0082  sur  les  bords  de  la  plaque  sensible. 

Les  tubes  à  décharge  ont  un  diamètre  de  5  centimètres,  l'anode 
est  à  l'extrémité,  ou  bien  dans  un  tube  latéral.  La  cathode  est  en 
aluminium,  percée  de  trous  ;  le  nombre  de  ces  trous  est  toujours  le 
même,  mais  leur  diamètre  varie  de  0,6  à  5  millimètres.  Le  trajet  des 
rayons-canal  en  arrière  de  la  cathode  est  de  5  à  13  centimètres. 

J,  de  Phus;  4*  série,  t.  VII.  (Mai  1908.)  27 
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Jusqu'à  3  100  volts,  la  source  d'énergie  est  une  battened'accumu 
teurs;audelà,  une  bobine  d'inductioD  manie  d'un  interrupteur  à  m 
cure.  L'hydrogène,  préparé  par  l'électroiyse,  est  desséché  sur  l'anl 
dride  phosphorique  ;  les  vapeurs  de  mercure  sont  retenues  par 
tube  à  soufre,  et  la  purification  s'achève  dans  uu  tube  contenant 
charbon  de  noix  de  coco  et  qui  est  plongé  dans  l'air  liquide.  Ce  ch 
bon  absorbe  les  impuretés  plus  que  l'hydrogène  et,  comme 
absorbe  l'hydrogène  en  quantité  variable  avec  la  pression,  il  pt 
servir  de  régulateur  de  pression. 

La  largeur  des  raius  se  mesure  sur  les  clichés  à  l'aide  du  comp 
râleur  d'Abbe,  ou,  si  elles  sont  trop  peu  nettes,  par  une  métho 
photo  métrique. ■ 

Les  résultats  difTèrent  sur  quelques  points  de  ceux  qui  ont  été  o 

tenus  par  M.  Stark  (<).  Ainsi  le  déplacement  -r-  est  le  m^me  po 

toutes  les  raies  observées  dans  la  série  de  l'hydrogène. 

Lorsque  la  chute  de  potentiel  cathodique  est  moindre  que  3  000  vol 
il  y  a  lieu  de  distinguer  deux  bandes  de  Doppler  inégalement  dépi 
cées.  Jusqu'à  800  volts,  on  n'observe  que  la  plus  déplacée  (bande 
Entre  800  et  i  000  volts,  l'autre  devient  visiWe(bande  II).  Entre  11 
et  I  300  volts,  elles  sont  d'intensité  égale,  mais  séparées  par  un  espa 
moins  noir  (sur  le  négatif).  Puis  la  bande  I  s'affaiblit,  est  encore 
peine  visible  à  2000  volts  et  disparaît. 

L'intensité  relative  de  ces  deux  bandes  dépend  aussi  de  la  pressi< 
du  gaz  ;  la  première  s'afTaiblit,  la  seconde  se  renforce  quand  la  pressii 
diminue;  mais  ces  variations  sont  peu  prononcées,  quoique  certaine 

Pour  chaque  bande  on  a  mesuré  autant  que  possible  la  position! 
commencement,  du  maximum  d'éclat  et  de  la  fin.  Si  on  admet  que 
vitesse  des  rayons-canal  est  déterminée  par  la  cliule  de  potentiel  c: 
thodique  tout  entière,  on  peut  calculer  pour  chacun  de  ces  points 

valeur  de  —  :  on  suppose,  dans  ce  calcul,  que  toute  l'énergie  étei 

trique  \e  est  transformée  en  énergte  cinétique. 

A   la   bande  1   correspondent  des  valeurs  de  —  comprises  entj 

3000  et   7  000  ;   quand  la  différence  de  potentiel    varie    de   SI 
à  1100  volts,   ces  limites  restent   les  mêmes.  Dans  cet  întervall 

(')  /.  de  Fhyi.,  f  série,  t.  VI,  p.  48  et  suit,,  tSOl. 
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Téuergie  électrique  est  donc  transformée  en  énergie  cinétique.  Les 

valeurs  de  — ?  calculées  d'après  la  position  du  maximum,  diminuent, 

au  contraire,  quand  la  différence  de  potentiel  augmente. 

Il  en  est  de  même  pour  la  bande  II.  Sa  limite  supérieure  est  bien 
définie,  suit  la  loi  générale  jusqu'à  10  000  volts,  et  la  valeur  corres- 

pondante  de  —  est  3000. 

Mais  les  valeurs  de  —  calculées   d'après    la    limite    inférieure 

s'abaissent  de  i  000  (pour  990  volts)  à  100  environ  (pour  10000  volts)  ; 
de  môme  celles  qui  sont  calculées  d'après  le  maximum  s'abaissent 
de  1800  à  300.  De  tels  écarts  ne  peuvent  être  attribués  à  l'incertitude 
des  pointés. 

On  se  heurte  ainsi  à  la  même  difficulté  qui  s'est  présentée  à 
W.  Wien  dans  son  étude  sur  la  déviation  magnétique  et  les  autres 
propriétés  du  rayon-canal.  Wien  suppose,  pour  expliquer  ces  varia- 

tiens  de  —9  que  la  charge  électrique  e  reste  constante,  mais  que  m 

peut  augmenter  par  l'adjonction  de  molécules.  Cette  hypothèse  ne 
s'accorde  pas  avec  les  chiffres  observés  ici  :  il  est  plus  plausible 

d'admettre  que  la  diminution  de  —  provient  d'une  résistance  de  frot- 
tement subie  par  l'ion  en  mouvement,  résistance  qui  croît  avec  la 
vitesse  et,  par  suite,  avec  la  différence  de  potentiel.  Cette  résistance 
doit  se  produire  surtout  en  avant  de  la  cathode,  où  les  rayons  catho- 
diques se  propagent  en  sens  inverse  des  rayons-canal. 

Mais  l'hypothèse  de  Wien  peut  expliquer  l'existence  de  la  bande  II 

qui  correspondrait  à  l'union  d'une  molécule  avec  l'ion.  Les  valeurs 

/ 

de  —  calculées  d'après  cette  supposition  sont  de  l'ordre  de  grandeur 

de  celles  que  fournissent  les  expériences. 

D'après  Stark,  il  se  trouverait  dans  les  rayons-canal  des  ions 
animés  de  toutes  les  vitesses  possibles,  depuis  zéro  jusqu'à  la  limite 
supérieure  définie  par  la  chute  de  potentiel  cathodique.  Mais  les 
ions  seraient  lumineux  seulement  quand  ils  atteignent  une  certaine 
vitesse.  Wehnelt  admet  qu&  la  plus  grande  partie  des  rayons-canal 
prennent  naissance  dans  la  première  couche  de  lueurs  et,  par  consé- 
quent, traversent  toute  la  chute  de  potentiel  cathodique.   S'il  n'y 
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avait  pas  de  frottement,  on  observerait  une  vitesse  bien  définie,  et, 
par  conséquent,  une  raie  de  Doppler  aussi  nettement  déMmitée 
que  la  raie  normale.  M.  Paschen  attribue  au  frottement  la  dimi- 
nution et,  par  suite,  la  «  dispersion  »  des  vitesses. 

II  resterait  à  expliquer  pourquoi  les  rayons-canal  ne  sont  pas  lu- 
mineux dès  leur  origine,  mais  le  deviennent  seulement  près  de  la 
cathode.  En  réalité,  ils  sont  faiblement  lumineux  dèë  la  couche  de 
lueurs,  mais  changent  de  teinte  et  augmentent  d'intensité  à  mesure 
qu'ils  avancent  dans  leur  trajet.  II  est  supposable  que  les  vibrations 
des  électrons  constituant  les  vibrations  lumineuses  sont  provoquées 
par  les  variations  de  vitesse  du  complexe  formé  par  les  électrons  et 
par  les  masses  inertes  qui  leur  sont  associées.  L'émission  lumineuse 
commencerait  non  pas  pour  une  valeur  déterminée  de  la  vitesse  ou 
de  l'accélération,  mais  résulterait  des  variations  de  cette  dernière 
grandeur.  Celles-ci  seraient  provoquées  par  les  variations  du  champ 
au  voisinage  de  la  cathode. 

En  fait,  d'après  les  observations  de  F.  Graham  et  de  Wehnelt,  la 
luminescence  commence  dans  la  première  couche  cathodique,  à  peu 
près  dans  la  région  où  le  champ  commence  à  varier  rapidement. 


F.  PASCHEN.  —  Ueber  den  Dopplereffek  im  Spektrum  dcr  Ranalstrahien  des 
Sauerstoffs  (Effet  Doppler  daos  le  spectre  des  rayons-canal  de  l'oxygène). 
—  P.  261-266. 

Lorsque  le  gaz  est  bien  pur  et  que  la  pression  n'est  pas  trop 
réduite,  les  rayons-canal  présentent  le  spectre  de  séries  deVoxygène. 
Les  raies  de  ce  spectre  ne  donnent  lieu  à  aucun  effet  Doppler.  Les 
raies  étudiées  sont  les  triplets  de  la  série  la  plus  intense,  0^^,6157, 
5330,  4968,  et  les  triplets  de  la  série  plus  faible  0(^,5436,  5020,4802. 

Par  contre^  on  observe  l'effet  Doppler,  môme  avec  des  différences  de 
potentiel  assez  faibles  (2000  volts),  sur  les  raies  du  spectre  primaire, 
qu'on  obtient  avec  les  tubes  de  Geissler.  Les  valeurs  calculées  pour 

—  varient  avec  la  différence  de  potentiel  suivant  des  lois  analogues 

à  celles  qui  ont  été  trouvées  dans  le  cas  de  l'hydrogène.  Mais  on  ne 
peut  affirmer  l'existence  des  deux  raies  déplacées  telles  qu'on  les 

observe  avec   ce  dernier  sraz.  D'après  les  valeurs  de  — >  il  semble 

démontré  qu'il  existe  dans  les  rayons-canal  des  atomes  d'oxygène 
portant  une  seule  charge  élémentaire  positive. 
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Puisque  le  spectre  de  séries  ne  présente  pas  TefTet  Doppler,  c'est 
qu*il  n'est  pas  émis  par  des  ions  positifs.  11  ne  le  présente  pas  non 
plus  quand  il  provient  des  rayons  cathodiques  ;  il  n*est  donc  pas  émis 
par  des  ions  négatifô. 

J.  LAUB.  — UebersekundâreKathodenstrahien  (Rayons  cathodiques  secondaires). 

P.  285-301. 

Les  rayons  cathodiques  primaires  sont  reçus  sur  un  réflecteur 
relié  au  sol  par  Tintermédiaire  d'un  galvanomètre. 

L'intensité  du  courant  mesurée  par  ce  galvanomètre  décroît  quand 
Tangle  d^ncidence  des  rayons  primaires  augmente  et  aussi  quand 
la  différence  de  potentiel  entre  la  cathode  et  le  réflecteur  augmente. 

Si  le  réflecteur  est  en  aluminium,  le  courant  reste  négatif,  quelle 
que  soit  Tincidence  ;  avec  les  autres  métaux,  il  diminue  d'intensité, 
passe  par  zéro  et  devient  positif. 

Quel  que  soit  le  métal  et  quelle  que  soit  la  différence  de  potentiel, 
la  quantité  de  chaleur  Q  reçue  par  le  réflecteur  est  indépendante  de 
TiAcidence.  11  faut  en  conclure  que  la  vitesse  des  rayons  secondaires 
est  très  faible,  ce  qui  a  été  vérifié  par  les  mesures  directes  de 
Fûchtbauer. 

Parmi  les  rayons  secondaires,  il  s'en  trouve  qui  ont  la  même 
vitesse  que  les  rayons  primaires  (rayons  réfléchis)  ;  puisque  Q  est 
indépendant  de  Tincidence,  il  en  est  de  même  de  cette  réflexion. 

La  vitesse  des  rayons  secondçiires  est  du  même  ordre  de  grandeur 
pour  tous  les  métaux,  puisqu'ils  se  comportent  de  même  en  ce  qui 
concerne  la  quantité  de  chaleur  Q. 

Il  se  pourrait  bien  que  les  rayons  primaires  libèrent  toujours  la 
même  quantité  d'électrons  empruntés  au  réflecteur  et  que  l'influence 
de  rincidence  et  de  la  nature  du  métal  portât  seulement  sur  l'absorp- 
tion subie  par  les  rayons  secondaires  dans  le  métal  même. 

Cbr.  FUCHTBAUER.  —  Ueber  Sekundârstrahlen  (Rayons  secondaires). 

P.  301-307. 

Il  est  remarquable  que  la  vitesse  des  rayons  cathodiques  et  celle 
des  rayons-canal  sont  du  même  ordre  de  grandeur,  et  indépendantes 
de  la  vitesse  des  rayons  incidents. 

On  est  conduit  à  attribuer  dans  les  deux  cas  au  rayonnement 
secondaire  la  même  origine.  Une  hypothèse  plausible  est  que  les 
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rayonv<2at.hodiques  ou  les  rayoDS-canal  xlécomposent  les  atomes 
métaUiques  en  ions  positifs  et  en  électrons  négatifs  :  la  vitesse  de  ces 
électrons  est  déterminée  par  les  propriétés  des  atomes,  non  parles 
rayons  ionisants. 

Cette  vitesse  dépendra  du  pouvoir  absorbant  du  métal  pour  les 
rayons  incidents  et  pour  les  rayons  secondaires. 

Par  suite  de  cette  dernière  absorption,  ce  sont  les  rayons  dont  la 
vitesse  est  la  plus  grande  qui  seront  les  plus  nombreux  dans  rémis- 
sion secondaire.  Cette  vitesse  étant  constante  pour  un  métal  donné, 
il  en  résultera  que  les  rayons  les  plus  nombreux  auront  une  vitesse 
indépendante  du  mode  d'excitation.  Ces  conséquences  de  Thypothèse 
sont  conformes  aux  expériences. 

On  retrouve  la  même  vitesse  dans  les  rayons  lents  émis  par  une 
lame  de  cuivre  recouverte  de  polonium. 

L'intensité  du  rayonnement  secondaire  provoqué  par  les  rayons- 
canal  augmente  avec  rincidence,  ce  qui  s'explique  aussi  par  Tinfluence 
de  l'absorption. 


f'  I 
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E.  BARROW.  —  Versuche  ûber  Enstehung  von  Nebel  bei  Wasserdampf  und 
einigen  anderen  Dampfen  (Formation  du  brouillard  dans  la  vapeur  d'eau 
et  quelques  autre» vapeurs).  —P.  317-344. 

Un  brouillard  formé  par  détente  dans  un  champ  électrique  alter- 
natif n'est  pas  homogène  (c'est-à-dire  ne  donne  pas  le  phénomène  des 
couronnes)  à  la  première  fois.  Mais,  si  on  produit  la  détente  après 
avoir  laissé  rentrer  dans  le  récipient  de  l'air  filtré,  le  brouillard  est 
désormais  homogène. 

Lorsque  celui-ci  a  disparu,  il  reste  un  brouillard  bleu  très  léger, 
qui  se  forme  d'ailleurs  indépendamment  de  toute  détente,  quand  le 
champ  est  très  intense  :  il  se  dissipe  très  lentement  et  ne  provoque 
pas  de  phénomène  de  diffraction  ;  il  est  donc  formé  de  gouttelettes 
extrêmement  petites. 

Le  brouillard  est  plus  intense  quand  on  provoque  la  détente 
quelques  secondes  seulement  après  Télectrisation. 

Les  rayons  de  Rôntgen  diminuent  la  détente  nécessaire  pour  pro- 
duire la  condensation.  De  même,  les  rayons  ultra- violets.  Ces  derniers 
produisent,  sans  dé  tenté,  un  fin  brouillard  bleu,  semblable  à  celui 
qui  a  été  décrit  ci-dessus.  Dans  les  deux  cas,  la  détente  est  si  faible 
qu'il  est  difficile  d'admettre  que  les  ions  soient  les  noyaux  de  con- 
densation ;  ceux-ci  seraient  des  produite  secondaires. 


'  •  * 
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I^  décharge  par  les  pointes  produit  la  condensation  par  une 
détente  très  faible,  et  les  noyaux  de  condensation  subsistent  phmetirs 
heures. 

L'étincelle  donne  naissance  à  de  nombreux  noyaux,  tellement  qull 
ne  peut  se  former  une  goutte  sur  chacun  d'eux. 

Le  rayonnement  des  substances  radioactives  ne  produit  qu'une 
augmentation  insignifiante  du  brouillard. 

Parmi  les  pl*oduits  secondaires  qui  sont  susceptibles  de  jouer  un 
rôle  daps  le  phénomène,  les  plus  importants  sont  Tozone,  Tenu 
oxygénée  et  les  oxydes^é  Tazote. 

Dans  Toxygène  ozonisé,  ^rès  qu'on  a  éliminé  par  plusieurs 
condensations  les  noyaux  prée^ttstants,  il  s'en  reforme  d'autres 
spontanément,  même  dans  l'obscurité,  ^«is  cette  action  semble  due 
plutôt  aux  oxydes  de  l'azote,  car  la  densité  du  brouillard  diminue 
à  mesure  que  l'oxygène  ozonisé  est  mi^ux  débarrassé  de  ces  com- 
posés. 

Les  expériences  faites  avec  ces  gaz  montrent  qu'ils  provoquent 
aussi  la  formation  de  noyaux  de  condensation/surtoutsous  l'influence 
de  la  lumière. 

L'eau  oxygénée  décomposée  par  les  rayons  solaires  produit  aussi 
des  noyaux  nombreux  et  persistants. 

La  vapeur  de  benzène  diffusée  dans  l'hydrogène  se  condense  diffi* 
cilement  ;  de  fortes  détentes  sont  nécessaires  ;  le  champ  électrique 
alternatif,  les  rayons  de   Rôntgen,  les   rayons  ultra-violets  n'ont   . 
aucune  influence.  La  vapeur  de  benzène  ne  se  condense  pas  sur  les 
ions. 

Dans  l'hydrogène  mélangé  de  sulfure  de  carbone  se  forment,  sous 
l'influence  de  la  lumière,  de  nombreux  noyaux  :  ce  sont  les  rayons 
visibles  qui  sont  actifs.  Les  rayons  de  Rôntgen  favorisent  la  conden- 
sation, tandis  que  l'électrisation  alternative  n'a  aucune  influence. 

M.  \ox  WOGÂN.  —  Die  Diffusion  von  Metallen  in  Quecksilber  (Diffusion 

des  métaux  dans  le  mercure).  —  P.  343-370. 

L'auteur  a  déterminé  les  vitesses  de  diffusion  des  métaux  dans  le 
mercure  par  la  méthode  de  Graham. 

Les  résultats  s'accordent  avec  ceux  qu'on  calcule  par  la  théorie 
en  supposant  que  les  métaux  alcalins  et  alcalino-terreux,  ainsi  que 
le  thallium,  dissous  dans  le  mercure,  sont  monoatomiques.  Mais  cet 
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accord  fait  défaut  dans  le  cas  du  zinc,  du  cadmium,  du  plomb,  de 
Tétain. 
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A.  EINSTEIN'.  —  Uebcr  die  von  Relativitatsprinzip  geforderte  Tragheit  der 
Energie  (Inertie  de  l'énergie  imposée  par  le  principe  de  relekUvité).  • 
P.  371-384. 


L'inertie  d'un  système  de  points  matériels,  considérée  dans  sod 
ensemble,  est  d'autant  plus  grande  que  les  vitesses  de  ces  points 
Tun  par  rapport  à  l'autre  sont  plus  grandes. 


K.  FUCHS.  —  Ueber  die  van  der  Waa(schen  Formel  (A  propos  de  la  formule 

de  van  der  Waals).  —  P.  385-391. 


Discussion  avec  O.  Lehmann  sur  l'identité  ou  la  non-identité  des 
molécules  dans  l'état  gazeux  et  l'état  liquide. 

G.  ATHANASI.\DIS.  —  Bestimmiing  des  Widerstandcs  und  der  Rapazitat  mît 
Geichstrom  und  Telephon  (Détermination  de  la  résistance  et  de  la  capacité 
par  le  courant  continu  et  le  téléphone).  —  P.  392-394. 

Le  courunt  d'une  dynamo,  dit  continu,  est  en  réalité  ondulatoire. 
L'auteur  utilise  cette  propriété.  Quand  il  s'agit  de  résistances  élec- 
trolytiques,  on  intercale  un  condensateur  dans  le  circuit  pour  éviter 
l'électrolyse.  , 

J.-D.  VAN  DER  WAALS  JUNIOR.  —  Zur  Frage  der  VVellenlange  der  Rontgenstrablen 
(Longueur  d'onde  des  rayons  de  Hôntgen).  —  II,  p.  395-3%. 

Si  les  atomes  de  1  anticathode  sont  composés  d'électrons  dont  le 
diamètre  est  petit  vis-à-vis  de  leurs  distances  mutuelles,  de  telle 
sorte  que  les  électrons  des  rayons  cathodiques  puissent  les  traverser 
librement,  ceux-ci  ne  subiront  l'action  de  forces  appréciables  qu'en 
passant  très  près  d'un  électron  de  l'anticathode.  Dans  ces  conditions, 
les  forces  tangentielles  ne  sont  pas  petites  vis-à-vis  des  forces  nor- 
males à  la  direction  du  mouvement,  et  on  ne  peut  calculer  la  lon- 
gueur d'onde  dés  rayons  de  Rôntgen  d'après  Iqur  énergie 

Ce  calcul  n'est  possible  qu'en  faisant  intervenir  des  forces  autres 
que  les  forces  électriques. 
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Les  résultats  des  expériences  sur  la  longueur  d'onde,  Ténergie  et 
la  polarisation  des  rayons  de  Rôntgen  sont  favorables  à  la  première 
hypothèse. 


T.  ARGYROPOULOS.  —  Sprechender  Kondensator  (Condensateur  parlant). 

P.  391-398. 


Dans  le  circuit  d'un  microphone  est  inséré  le  primaire  d'un  trans- 
formateur. Le  secondaire,  qui  porte  10  fois  plus  de  spires,  fait  partie 
d'un  autre  circuit  où  il  est  en  série  avec  un  condensateur  et  une 
source  de  courant  continu. 

Le  condensateur  reproduit  les  paroles  prononcées  devant  le 
microphone  avec  une  intensité  d'autant  plus  grande  que  la  différence 
de  potentiel  entre  les  armatures  est  plus  grande  (jusqu'à  250  volts). 


R.  G  ANS.  —  Berichtigung  zu  der  Arbeit  :  Ueber  die  Théorie  des  Ferroinagne- 
tismus  (Rectification  au  sujet  du  mémoire  :  Théorie  du  ferromagnétisniej.  — 
P.  399-400. 

P.   LuGOL. 


G.  NIEDERSCHULTE.  —  Sur  la  tension  de  vapeur  des  corps  solides.  —  inaug. 

diss.,  Erlangen,  {901. 

L'auteur  fait  passer  sur  le  corps  étudié  un  volume  connu  v  d'air 
pur  et  sec,  dans  des  conditions  telles  que  cet  air  se  sature  de  la 
vapeur  du  solide.  La  diminution  y  de  la  masse  de  ce  dernier  permet 
de  calculer  sa  tension  de  vapeur  ji  par  la  formule  connue  : 

p   -  — '^ 
mv 

(m  est  la  masse  moléculaire  du  corps  étudié  ;  R  est  la  constante 
des  gaz  parfaits  rapportée  à  une  molécule-gramme,  T  est  la  tempé- 
rature à  laquelle  se  fait  Texpérience). 

Lorsque  la  tension  de  vapeur  du  solide  est  assez  grande,  il  faut 
tenir  compte  de  ce  que  le  volume  v  comprend,  outre  le  volume  de 
Tair,  le  volume  de  la  vapeur,  tous  deux  étant  supposés^  mesurés,  à 
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la  pressioh  atmosphérique.  La  tension  de  vapeur  est  alors  donnée 
Vi 


P  = 


BTy 


mv  + 


RTjr 


(6  est  la  pression  atmosphérique).  ^ 

.  La  substance  étudiée  était  placée  dans  un  tube  en  U  préalaMd- 
ment  taré  et  disposé  dans  un  thermostat.  Le  passage  d'un  volame 
connu  d'air  sur  la  substance  était  réalisé  par  le  jeu  d*un  aspirateur  à 
pression  constante. 

L'auleur  a  étudié  au  point  de  vue  de  leur  tension  de  vapeur  les 
corps  suivants:  iode,  chlorure,  bromure,  iodure  mercuriques  ;  chlo- 
rure mercureux;  anthracène;  acide  benzoïque;  acide  arsénique. 

Il  a  utilisé  ses  résultats  ainsi  que  ceux  de  divers  auteurs  pour 
dresser  des  tableaux  numériques.  Voici  un  tableau  d'ensemble  relatif 
à  Tiode  et  aux  sels  haloïdes  de  mercure  : 


t 

HgCI2 

UgBrS 

Ufe'I^ 

Hf?Cl'! 

l: 

* 

0 

— 

- 

— 

— 

0»»,01 

10 

— 

- 

• 

— 

— 

0 

,06 

20 

— 

- 

— 

— 

0 

.25 

30 

— 

- 

-- 

— 

0 

,60 

40 

— 

- 

— 

— 

1 

,16 

50 

—  - 

- 

— 

— 

2 

,35 

60 

Omm 

,003 

— 

— 

— 

4 

,42 

70 

0 

,01 

— 

— 

8 

,35 

80 

0 

,02 

— ' 

15 

,9 

90 

0 

,0i> 

omm 

,045 

• 

0-* 

■,004 

27 

100 

0 

,10 

0 

,09 

Qmm 

,023 

0 

,0089 

47 

,3 

110 

0 

,iy 

0 

,18 

0 

,061 

0 

,011 

p^0m 

i  i 

9 

120 

0 

,38 

0 

,31 

0   , 

125 

0 

,ttl6 

116 

.5 

130 

0 

,77 

0 

,72 

0   , 

25 

0 

,0227 

168 

,< 

140 

1 

,35 

1 

,33 

0   , 

45 

0 

,038 

231 

150 

2 

,37 

2 

,30 

0 

,79 

0 

,07 

307 

160 

3 

,87 

3 

,65 

i   , 

34 

0 

,<5 

412 

,2 

170 

6 

,23 

6 

,30 

2   , 

.30 

0 

,27 

530 

180 

ô   , 

,80 

9 

,80 

3   , 

51 

0 

,45 

687 

9 
f* 

190 

45 

15 

,8 

6 

J 

— 

200 

23 

,8 

24 

,1 

9 

,4   • 

— 

— 

210 

36 

•M 

36 

.8 

14 

,0 

— 

220 

55 

,5 

54 

,1 

21 

,1 

— 

230 

81 

,9 

78 

0 

32 

,4 

— 

240 

119 

,2 

110 

,* 

4P  , 

,1 

— ■  • 

— 

1 

250 

167 

,1 

150 

0m 

70  , 

,1 

^- 
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( 

Hgas 

HgBrS 

HgH 

ug^as 

is 

260 

235 

,5 

199 

>9 

97   ,9 

— 

270 

331 

,1 

252 

,9 

126   ,8 

— 

280 

447 

,0 

334 

,2 

162   ,1 

— 

— 

290 

579 

,5 

411 

,8 

204  ,7 

—  ' 

300 

643 

J 

510 

,8 

2}^     yè 

— 

310 

631 

,2 

317   ,3 

— 

320 

761 

,2 

392  ,9 

— 

— 

330  —  —  480      ,1  —  — 

Lorsqu'on  représente  ces  résultats  par  des  courbes,  on  constate 
qu'elles  correspojaëent  à  des  fonctions  exponentielles  comme  dans 
le  cas  des  liquides.  On  constate  en  outre  que  leur  forme  varie  d'une 
substance  à  l'autre . 


A.  GEBHARDT.  —  Sur  la  tension  de  vapeur  du  mercure  et  du  sodium. 

Inaug.  dis.,  Erlangen,  1903. 

L'auteur  a  appliqué  au  cas  du  mercure  et  du  sodium  la  méthodt 
générale  qui  consiste  à  déterminer  la  température  à  laquelle  un 
liquide  entre  en  ébuUition  sous  une  pression  donnée.  Les  difficultés 
expérimentales  provenaient  principalement  de  la  nécessité  de  réa- 
liser des  températures  assez  élevées,  ce  qui'  introduit  évidemment 
beaucoup  de  causes  d'erreurs. 

'  Le  ballon  contenant  le  mercure  ou  le  sodium  était  relié  à  un  grand 
flacon,  de  17  litres,  rempli  d'air  desséchépar  la  présence  d'anhydride 
phosphorique.  La  pression  était  mesurée  au  moyen  d'un  baromètre 
et  d'une  jauge  de  Mac  Leod.  11  était  nécessaire  de  pouvoir  mettre  en 
communication  entre  elles  ces  différentes  parties  de  l'appareil  ou, 
au  contraire,  de  les  isoler;  il  fallait  aussi  pouvoir  y  faire  varier  la 
pression  en  les  mettent  en  communication  avec  une  pompe  à  mer- 
cure ou  en  y  laissant  rentrer  un  gaz  sec.  Ces  manœuvres  étaient 
rendues  possibles  par  une  canalisation  munie  de  robinets. 

Un  certain  nombre  de  tâtonnements  apprirent  a  l'auteur  quelles 
étaient  les  meilleures  dispositions  de  détail.  Il  ne  semble  pas  néan- 
moins que  l'influence  du  rayonnement  des  parois  du  ballon  sur  le 
thermomètre  ait  pu  être  complètement  évitée.  Le  ballon  distillatoire 
était  en  verre  dans  le  cas  du  mercure  et  en  porcelaii^  dans  le  cas  du 
sodium.  Dans  ce  dernier  cas,  la  température  était  mesurée  au  moyen 
d^une  pince  thermoélectrique. 


16  CEBRARDT.    -   TENSION    DE    VAPEUR 

Le  gaz  enfermé  dans  l'appareil  élait  de  l'air  clans  le  cas  da  mer- 
ure'  et  de  l'azote  dans  le  cas  du  sodium.  Le  sodium  avait  été  purifié 
e  afiB  gaz  par  un  loDg  statioDnement  à  chaud  sous  le  vide  d'une 
ompe  à  mercure  en  activité  et  une  sorte  de  décantation  effectuée 
gaiement  sous  le  vide. 
Les  résultats  obtenus  par  l'auteur  peuvent  être  condensés  dans  les 
eux  tableaux  suivants  : 

1"  Memire. 
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VARUTION  DE  LA  SURFACE  OPTIQUE  AVEC  LA  LONGUEUR  D'ONDE 
DANS  LA  RÉFLEXION  SUR  LES  COUCHES  MÉTALLIQUES  MINGES; 

Par  MM.  Ch.  FABRY  et  H.  BUISSON. 


I.    —    INTRODUCTION. 

Dans  toutes  les  mesures  faites  au  moyen  des  interférences  pro- 
duites par  les  lames  argentées,  s'introduit,  pour  chaque  radiation, 
la  différence  de  marche  entre  le  rayon  directement  transmis  et  celui 
qui  a  subi  deux  réflexions.  L'épaisseur  optique  de  la  lame  d'air  est, 
par  définition,  la  moitié  de  cette  différence  de  marche  sous  l'inci- 
dence normale. 

Quand  la  lame  est  limitée  par  des  surfaces  de  verre,  l'épaisseur 
ainsi  définie  est  égale  à  la  distance  des  surfaces  matérielles.  Quand 
elle  est  limitée  par  des  surfaces  argentées,  il   n'en  est  pas  ainsi, 
parce  que  la  réflexion  sur  des  surfaces  métalliques  donne  lieu  à  un 
changement  de  phase.  Au  lieu  de  considérer  ce  changement  de  phase, 
on  peut  imaginer  que  la  réflexion  s'est  produite  sur  une  surface 
de  verre  un  peu  différente  de  la  surface  métallique.  Cette  surface 
fictive  peut    être  appelée  la  surface  optique  du  verre    argenté. 
Dans  le  cas  d'interférences  par  lames  argentées,  l'épaisseur  optique 
de  la  lame  d'air  est  égale  à  la  distance  des  deux  surfaces  optiques. 
L'épaisseur  matérielle  de  la  lame  d'air,  dans  cette  façon  de  considé- 
rer les  choses,  n'intervient  nullement  dans  les  phénomènes  optiques. 
En  fait,  elle  diffère  très  peu  de  l'épaisseur  optique  ;  leur  différence, 
double  de  la  distance  de  la  surface  optique  à  la  surface  du  métal,  n'a 
nullement  besoin  d'être  connue.  On  peut  cependant  la  déterminer  ; 
elle  est  de  l'ordre  de  quelques  [ifjL. 

Une  complication  se  présente,  parce  que  cette  surface  optique  n'est 
pas  exactement  la  même  pour  toutes  les  radiations.  11  faut  donc  tenir 
compte  de  la  variation  d'épaisseur  optique  quand  on  fait  intervenir 
deux  radiations.  A  propos  des  mesures  de  longueurs  d'onde  que  nous 
avons  précédemment  exposées,  nous  avons  été  amenés  à  faire  l'étude 
de  cette  variation. 

La  méthode  de  mesure  résulte  immédiatement  de  la  définition* 
Produisant  un  phénomène  d'interférence  avec  les  deux  radiations  X 
et  X',  on  mesure,  en  un  même  point,  les  ordres  d'interférence  q  et 
q\  Les  longueurs  d'onde  étant  connues,  les  épaisseurs  optiques  cor-^ 
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respondanies  .e  et  e'  sont  données  par  : 

Désignant  par  e  la  différence  des  doubles  épaisseurs,  on  a  : 

6  =z  2  (e  —  e')  =  gX  —  q'X. 

C'est  cette  quantité  e  qui  s'introduit  dans  tous  les  calculs  relatifs 
aux  interférences;  -  représente  la  distance  des  surfaces  optiques  pour 

les  deux  radiations,  si  toutefois  les  deux  argentures  sont  identiques. 

On  peut  opérer  avec  n'importe  quelle  épaisseur  de  lame  d*air, 
puisque  c'est  seulement  la  différence  des  épaisseurs  optiques  qui 
intervient  ;  il  y  a  cependant  avantage  à  utiliser  des  ordres  d'inter- 
férence peu  élevés,  parce  que  les  incertitudes  qui  peuvent  exister 
sur  les  valeurs  des  longueurs  d'onde  ont  une  influence  plus  faible. 
On  peut  déterminer  les  ordres  d'interférence  avec  une  erreur 
moindre  que  0,01,  ce  qui,  si  aucune  autre  cause  d'erreur  n'intervient, 
donne  e  avec  une  incertitude  un  peu  inférieure  au  centième  de  lon- 
gueur d'onde,  soit  S  à  3  ;jl[x.  Il  faut  que  \  et  X'  soient  connus  avec  une 
précision  suffisante  pour  n'introduire  que  des  erreurs  notablement 
plus  faibles,  ce  qui  limite,  dans  chaque  cas,  l'ordre  d'interférence  que 
l'on  peut  employer.  Si  les  longueurs  d'onde  sont  connues  à  0,1  ang- 
strôm  près,  avec  un  ordre  d'interférence  ne  dépassant  pas  100,  l'ei^ 
reur  qui  peut  provenir  de  X  est  inférieure  à  1  y-V-  Si  les  longueurs 
d'onde  employées  sont  très  bien  connues,  on  peut  utiliser  des  inter- 
férences d'ordre  beaucoup  plus  élevé. 

Il  7  a  donc,  en  général,  avantage  à  se  servir  de  franges  d^ordre  peu 
élevé.  C'est  ce  que  nous  avons  fait  dans  la  plupart  de  nos  mesures, 
en  employant  divers  dispositifs  que  Ton  va  décrire. 

a.  —  méthodes/ 

Emploi  des  franges  de  lames  minces  en  lumière  parallèle,  —  L'em- 
ploi de  franges  d'ordre  peu  élevé,  produites  par  conséquent  par  une 
lame  de  faible  épaisseur,  n^est  pas  commode  si  l'on  utilise  les  anneani 
à  l'infini  que  donne  une  lame  à  faces  parallèles.  On  est  conduit  à 
donner  à  la  lame  une  forme  légèrement  prismatique,  k  l'éclairer  en 
lumière  parallèle,  et  à  produire  dea  franges,  localisées  dans  la  lame, 
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qui  en  dessinenMes  lignes  d'égale  épaisseur.  Il  faut  mesurer  en  un 
même  point  de  la  lame  les  ordres  d'interférence  correspondant  aux 
deux  radiations  X  et  X'. 

Sur  Tune  des  surfaces  argentées,  on  a  tracé  avec  une  pointe  fine 
quelques  repères  placés  en  ligne  droite,  formés  chacun  de  deux 
traits  qui  se  coupent.  Les  deux  surfaces  argentées  sont  alors  super> 
posées  en  les  séparant  par  trois  cales  de  papier  d'étain  mince  pla- 
cées sur  les  bords.  L'ensemble  est  serré  dans  une  presse  à  vis.  En 
regardant  par  transmission  en  lumière  monochromatique,  on  voit  des 
franges  rectUignes,  dont  on  peut  faire  varier  Fécartement  et  l'orien- 
tation en  agissant  sur  les  vis  de  serrage.  On  les  amène  à  être  per- 
pendiculaires à  la  ligne  des  repères.  L'épaisseur  de  la  lame  mince 
est  d'environ  8  [i.  Avec  la  radiation  X  oïi  obtient  un  système  de 
franges  dont  les  numéros  d'ordre  sont  faciles  à  déterminer.  En 
mesurant  les  distances  d'un  repère  aux  franges  qui  l'encadrent,  on 
détermine  l'ordre  d'interférence  q  en  ce  point.  On  fera  de  même  pour 
la  radiation  X'. 

Nous  avons  observé  les  franges  de  diverses  manières. 

Observations  visuelles,  —  Nous  avons  employé  la  lumière  du  mer- 
cure (lampe  Cooper-Hewitt)  et  celle  du  cadmium  (tube  de  Michelson). 
Le  basculement  d'un  miroir  permet  de  faire  tomber  sur  la  lame  l'une 
ou  l'autre  des  lumières.  Une  cuve  interposée  permet  d'isoler  une 
radiation.  Les  franges  sont  observées  à  l'aide  d'une  lunette  visant 
sur  la  lame  et  munie  d'un  oculaire  micrométrique,  qui  permet  de 
faire  les  pointés.  Les  numéros  des  franges,  qui  ne  dépassent  pas 
une  cinquantaine,  se  déterminent,  sans  aucune  difficulté,  par  l'exa- 
men des  coïncidences.  Pour  éviter  l'influence  des  modifications  que 
la  lame  mince  peut  subir  avec  le  temps,  il  est  nécessaire  de  faire  sur 
les  deux  radiations  des  expériences  alternées. 

Cette  méthode  est  limitée  au  spectre  visible.  Même  avec  la  raie 
violette  du  mercure,  les  observations  ne  sont  pas  faciles. 

L'emploi  du  repère  peut  être  supprimé  si  l'on  trouve  deux  franges 
qui  coïncident  exactement.  C'est  alors  la  méthode  des  coïncidences, 
utilisée  par  Perot  et  Fabry.  Elle  affranchit  des  causes  d'erreur 
tenant  aux  variations  de  la  lame  avec  le  temps,  mais  son  emploi  est 
plus  limité,  et,  comme  elle  exige  l'observation  simultanée  de  deux 
radiations  différentes,  le  défaut  d'achromatisme  de  l'œil  et  de  la 
lunette  rend  parfois  l'observation  difficile. 

Observations  photographiques,  —  On  peut  les  faire  comme  les 
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observations  visuelles,  en  remplaçant  la  lunette  par  une  chambre 
photographique,  et  photographiant  successivement  les  franges  cor- 
respondant aux  diverses  radiations.  Il  est  bon  de  faire  des  poses 
alternées  sur  les  deux  radiations.  Les  clichés  sont  mesurés  au  com- 
parateur longitudinal  précédemment  décrit. 

Il  n'est  pas  toujours  commode,  surtout  dans  Tultra-violet,  d'isoler 
une  radiation  au  moyen  de  milieux  absorbants.  On  est  amené  à 
séparer  les  raies  au  moyen  d'un  spectroscope.  On  va  décrire  le  dis- 
positif employé  pour  cela  :  c'est  celui  qui  nous  a  donné  les  meilleurs 
résultats  et  que  nous  avons  employé  le  plus  souvent. 

La  source  de  lumière  S  (fig.  i)  est  diaphragmée  par  une  ouver- 
ture circulaire  0  placée  au  foyer  d'une  lentille  A.  Le  faisceau  parai- 
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lèle  ainsi  produit  éclaire  la  lame  mince  B,  placée  sur  un  support  qui 
permet  de  l'orienter  et  de  la  déplacer  dans  le  sens  du  faisceau  lumi- 
neux. On  la  dispose  normalement  au  faisceau  en  faisant  coïncider 
avec  l'ouverture  0  son  image  produite  par  les  rayons  réfléchis  sar 
B.  La  lentille  achromatique  C  projette,  à  peu  près  en  vraie  gran- 
deur, l'image  de  la  lame  B  sur  la  fente  F  de  l'appareil  spectrosco- 
pique.  Celui-ci  est  le  spectroscope  à  réseau  plan,  précédemment 
décrit.  On  place  la  lame  B  de  manière  que  la  ligne  des  repères  qui 
y  sont  tracés  se  projette  sur  la  fente.  On  obtient  alors  sur  la  plaque, 
pour  chaque  raie,  une  image  analogue  à  la  fig.  2,  limitée  à  la  lar- 
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geur  de  la  fente,  ce  qui  est  suffisant  pour  les  mesures  (^).  Comme 
{})  Sur  la  fig,  2,  les  franges  brillantes  ont  été  représentées  par  des  traits  noirs 
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nous  avons,  dans  la  comparaison  des  épaisseurs  relatives  à  deux 
radiations,  presque  toujours  pris  comme  terme  fixe  la  raie  verte  du 
mercure,  nous  avons  été  amenés  à  intercaler  chaque  pose  photogra- 
phique entre  deux  poses  sur  la  raie  verte.  Pour  celles-ci,  il  est  inu- 
tile d'employer  le  réseau  ;  on  le  remplace  par  un  miroir,  et  on  inter- 
pose, sur  le  faisceau,  une  cuve  de  chromate  neutre  de  potassium 
(voir  le  mémoire  précédent).  A  chaque  pose,  il  faut,  naturellement, 
amener  les  diverses  pièces  du  spectroscope  à  la  position  voulue,  et 
déplacer  légèrement  la  lame  mince  pour  avoir,  à  chaque  fois,  son 
image  au  point  sur  la  fente,  déplacement  rendu  nécessaire  par  Fim- 
perfection  d'achromatisme  de  la  lentille  C.  Ces  déplacements  sont 
calculés  d'avance. 

Nous  avons  employé  le  plus  souvent  les  radiations  du  mercure  : 
lampe  Cooper-Hewitt  pour  le  spectre  visible;  lampe  en  quartz 
d'Heraeus  pour  Tultra-violet  absorbé  par  le  verre.  Dans  le  cas  où 
nous  avond  jugé  que  ces  radiations  n^étaient  pas  assez  nombreuses, 
nous  avons  employé  Tare  au  fer. 

Pour  la  mesure  des  clichés,  on  pointe  au  comparateur  longitu- 
dinal chaque  repère  et  les  franges  quiTencadrent.  On  en  déduit,  par 
interpolation.  Tordre  d'interférence  correspondant  au  repère. 

Spectres  cannelés,  —  Nous  avons  fait  quelques  mesures  en  emplo- 
yantun  spectre  cannelé  produit  par  un  faisceau  de  lumière  blanche  qui 
avait  traversé  une  lame  de  faible  épaisseur.  A  chaque  frange  cor- 
respond un  ordre  d'interférence  entier,  facile  à  déterminer.  On 
obtient  la  longueur  d'onde  de  chaque  frange  au  moyen  d'un  spectre 
de  comparaison  (spectre  du  fer)  photographié  en  même  temps. 

Cette  méthode  se  prête  aux  observations  visuelles  :  deux  observa- 
teurs peuvent  faire  des  pointés  simultanés  sur  deux  franges  diffé- 
rentes dans  deux  des  spectres  donnés  par  le  réseau.  On  peut,  enfin, 
faire  un  pointé  visuel  pendant  que  l'on  photographie  la  partie  ultra- 
violette du  spectre. 

La  méthode  des  spectres  cannelés  ne  nous  a  donné  que  des  résul- 
tats médiocres  :  le  défaut  d'uniformité  de  l'action  photographique 
peut  déplacer  le  milieu  de  la  frange  ;  d'autre  part,  dans  l'ultra- 
violet, il  n'est  pas  facile  d'obtenir  un  spectre  continu. 

Anneauœ  à  Vinfini.  —  Les  anneaux  à  l'infini,   produits  par  une 

et  Von  a  indiqué,  à  titre  d'exemple,  leurs  numéros  d'ordre.  L'ordre  d'interférence 
relatif  au  repère  R  est  égal  à  35  4-  ^-t-  • 
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lame  à  faces  parallèles,  ont  an  très  grand  diamètre  angulaire  lorsque 
répaisseur  est  aussi  faible  que  celle  des  lames  employées  avec  les 
dispositifs  précédents.  Avec  des  épaisseurs  de  quelques  dixièmes  de 
millimètre,  Temploi  de  ces  anneaux  devient  possible. 

Nous  avons  constitué  une  lame  à  faces  parallèles,  de  O^^fiS  d*épais- 
seur  environ,  en  séparant  les  deux  surfaces  par  trois  cales  de  mica, 
et  serrant  le  tout  dans  la  presse  à  vis.  Les  anneaux  sont  observés 
soit  visuellement,  soit  par  photographie.  Dans  le  premier  cas,  Tap- 
pareil  interférentiel  est  placé  sur  une  plate-forme  mobile  autour  d'un 
axe  vertical,  et  Ton  mesure  Tangle  dont  il  faut  le  faire  tourner  pour 
amener  successivement  les  deux  bords  d'un  même  anneau  sur  le  fil 
vertical  fixe  de  la  lunette  d'observation. 

Pour  les  observations  photographiques,  on  emploie  le  même  dis- 
positif que  pour  la  mesure  des  longueurs  d'onde  (voir  le  mémoire 
précédent). 

Enfin,  si  Ton  dispose  de  radiations  dont  la  longueur  d'onde  est 
parfaitement  connue,  on  peut  employer  des  épaisseurs  plus  grandes. 
C'est  ce  que  nous  avons  fait  avec  les  raies  du  cadmium  et  des  épais- 
seurs de  2"^,5  et  5  millimètres. 

Cette  méthode  nous  a  donné  de  bons  résultats,  elle  est  cependant 
d'un  emploi  moins  commode  que  celle  des  franges  de  lame  prisma- 
tiqiie. 

III.   —  MBSURES  AGGBSSOIRBS. 

Nous  avons  étudié,  pour  chacune  des  argentures  employées,  afin  de 
mieux  les  définir,  quelques-unes  de  leurs  propriétés. 

Épaisseur.  —  Nous  l'avons  mesurée  par  la  méthode  de  Fiseau,  en 
transformant  l'argent  en  iodure. 

Pouvoir  de  transmission.  —  11  n'a  été  déterminé  que  pour  la 
lumière  verte  du  mercure.  On  cherche  quelle  est  l'épaisseur  d'un 
liquide  absorbant,  préalablement  étudié,  qui  produit  sur  cette 
lumière  le  même  affaiblissement  que  la  couche  métallique.  La  com- 
paraison se  fait  au  moyen  du  colorimètre  Pellin,  qui  contient,  d'un 
côté,  une  solution  formée  de  4  grammes  de  sulfate  de  cuivre  et 
100  centimètres  cubes  d'ammoniaque  dans  1  litre.  De  l'autre  côté, 
la  lumière  traverse  la  lame  argentée.  L'appareil  est  éclairé  par  une 
lampe  Cooper-Hewitt,  on  regarde  à  travers  une  cuve  de  chlorure  de 
didyme  et  une  cuve  de  chromate.  Par  des  mesures  photométriques 
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directes,  on  avait  étudié  l'absorption  de  la  solution  de  comparaison, 
et  trouvé  que,  pour  une  épaisseur  de  œ  millimètres,  la  proportion  E 
de  lumière  transmise  est  donnée  par  Téquation 

log4j>  E  =  —  0,0695a:. 

Pouvoir  réflecteur,  —  La  méthode  suivie  exige  Temploi  de  deux 
surfaces  argentées  aussi  identiques  que  possible.  Elle  consiste  à 
comparer  Tintensité  de  la  lumière  directement  transmise  à  celle  qui 
a  subi  an  réflexions.  Les  deux  surfaces  sont  superposées,  en  les 
séparant  par  trois  cales  de  caoutchouc  mince,  et  maintenues  dans  la 
presse  à  vis,  de  façon  à  faire  entre  elles  un  petit  angle.  La  lumière 
provenant  d'une  petite  ouverture  ronde  placée  au  foyer  d'une  lentille 
traverse  Tensemble  et  est  reçue  dans  une  lunette  visant  à  Tinfini. 
On  voit  alors  une  file  d'images,  0,  i,  2,  etc.  {fig.  3),  ayant  subires- 

0*  V  2'  3*  ♦'  5' 

oooooo 
oooooo 

0    12    3    4    5 

Fio.  3. 

pectivement  0,  2,4,  etc.,  réflexions.  Leurs  intensités  décroissent  sui- 
vant une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  R^,  R  étant  le 
pouvoir  réflecteur  de  chacune  des  surfaces.  On  interpose  sur  le 
faisceau  un  polariseur  biréfringent  (prisme  de  Rochon)  suivi  d'un 
analyseur  (nicol)  monté  sur  un  cercle  divisé.  La  série  d'images  est 
alors  dédoublée, 0,  i,  2,  ...  et  0\i\  2',  ...,  et,  si  0  est  l'angle  des  sec- 
tions principales  des  deux  appareils,  le  rapport  des  intensités  de 
deux  images  de  même  rang  est  tang^  h.  En  faisant  tourner  le  nicol, 
on  égalise  les  intensités  des  images  0'  et  n,  que  l'on  peut  amener  à 
être  contiguês  en  modifiant  l'angle  que  font  les  surfaces  réfléchis- 
santes. On  a  alors 

R«=:tang2«e; 
d'où  : 

R  =  (tang  6)  «. 

On  peut  faire  diverses  mesures  en  égalisant  divers  couples  d'images. 
Les  mesures  n'ont  de  sens  précis  qu'en  lumière  monochromatique  ; 
nous  avons  employé  la  raie  verte  du  mercure. 

Si  les  pouvoirs  réflecteurs  des  deux  surfaces  ne  sont  pas  égaux, 
c'est  leur  moyenne  géométrique  que  l'on  mesure  ainsi. 
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Les  mesures  se  font  avec  une  grande  précision,  comme  le  montre 
Texemple  suivant  : 

Égalisation  des  images  0'  et  4 0  =  28o  12'        R  =  (tang  6)*  =  0,855 

i 
Égalisation  des  images  0'  et  5, . . .      9  =  24»  i6'        R  =  (tang  6)5  =  0,853 

La  valeur  du  pouvoir  réflecteur  a  une  très  grande  importance  pour 
Taspect  des  franges.  S'il  estélevé,  les  minimasont  entièrement  noirs, 
et  les  maxima  ont  Taspect  de  lignes  fines.  Cet  aspect,  si  favorable 
aux  pointés,  s'atténue  quand  le  pouvoir  réflecteur  diminue,  en  même 
temps  que  les  minima  cessent  d'être  noirs.  Si  le  pouvoir  réflecteur 
devient  très  faible,  les  franges  disparaissent  complètement.  C'est  ce 
iqui  s'est  produit  pour  certaines  argentures  qui,  très  réfléchissantes 
dans  le  spectre  visible,  cessent  si  complètement  de  Têtre  dans  la 
région  3200  qu'elles  n'y  donnent  plus  aucune  frange.  Le  pouvoir 
réflecteur  doitaldrs  être  du  même  ordre  de  grandeur  que  celui  du 
verre. 

IV.  —    RÉSULTATS. 

Nous  avons  étudié  les  surfaces  qui  nous  ont  servi  dans  nos 
mesures  de  longueurs  d'onde. 

Argentures  chimiques,  —  Elles  sont  obtenues  par  le  procédé 
Martin  ;  en  additionnant  les  bains  de  quantités  d'eau  convenables^ 
on  obtient  des  argentures  plus  ou  moins  épaisses. 

Nous  avons  étudié  une  paire  d'argentures  déposées  sur  quartz. 
Leur  épaisseur  était  de  60  {xix.  Le  pouvoir  réflecteur  pour  la  raie 
verte  du  mercure  était  0,85,  leur  pouvoir  de  transmission  0,017 
et  0,015. 

Le  tableau  suivant  résume  les  mesures  faites,  par  les  diverses 
méthodes,  sur  le  changement  de  phase.  Chaque  mesure  donne  la 
différence  e  =  2e — 2^' des  doubles  épaisseurs  correspondant  à  deux 
radiations  X  et  X'.  La  deuxième  colonne  du  tableau  donne  les  valeurs 
des  deux  longueurs  d'onde  employées,  et  la  troisième  la  valeur  cor- 
respondante de  e  exprimée  en  [Xfii.  Pour  coordonner  les  résultats,  on 
a  rapporté  toutes  les  difTérences  à  la  même  radiation,  celle  du 
mercure  de  longueur  d'onde  de  5460,  et  l'on  a  tracé  une  courbe  qui, 
pour  chaque  valeur  de  la  longueur  d'onde  X,  donne  la  différence 
2e  —  205490  (voir  fig,  4,  courbe  Ag,  Chim.).  La  quatrième  colonne 
du  tableau  donne  les  valeurs  de  t  lues  sur  la  courbe. 
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Méthode 


Lames  minces 
Observations  visuelles 


Lames  minces 
Observations  photographiques 


Radiations 
comparées 

g  mesaré 

du 
sur  la  courbe 

4358-6438 

+  14,3  (ipi 

+  13,5 

4358-5780 

+  12,4 

+  10,5 

5460-5780 

+    2,0 

+    2 

4800-6438 

+  13,9 

+    9 

5085-6438 

+  10,7 

+    7 

5460-6438  . 

+    3,1 

+    5 

4358-5460 

+  14,0 

+    8,5 

3654-5460 

+  18,9 

+  19,5 

3341-5460 

+  41,0 

+  44 

3648-5460 

+  23,3 

+  19,3 

3619-5460 

+  18,7 

+  20 

3564-5460 

+  19,8 

+  22 

3533-5460 

+  24,2 

+  23,5 

3485-5460 

+  22,6 

+  26 

3460-5460 

+  28,1 

+  27,5 

3407-5460 

+  38,6 

+  32 

3400-5460 

+  32,8 

+  34 

3367-5460 

+  39,4 

+  39 

3348-5460 

+  49,1 

+  42 

3298-5460 

+  59,2 

+  52 

3280-5460 

+  56,2 

+  58 

5085-6438 

+    8,5 

+     7 

Anneaux  à  I*inBni 
épaisseur  2™", 5 


L*épaisseur  optique  d'une  lame  d'air  limitée  par  ces  argentures 
va  en  augmentant  à  mesure  que  la  longueur  d*onde  diminue.  Ce 
résultat  est  de  même  sens  et  aussi  de  même  ordre  de  grandeur 
que  celui  qui  avait  été  antérieurement  obtenu  par  Perot  et  Fabry 
pour  des  argentures  de  même  nature  au  moyen  d'observations  faites 
seulement  dans  le  spectre  visible,  par  la  méthode  des  coïncidences. 

La  variation  devient  très  rapide  lorsqu'on  approche  de  la  lon- 
gueur d'onde  3300,  c'est-à-dire  de  la  région  où  le  pouvoir  réflecteur 
de  l'argent  diminue  brusquement.  Pour  bien  déterminer  la  courbe 
dans  cette  région,  nous  avons  dû  faire  des  mesures  très  serrées  en 
employant  les  raies  du  fer.  Au-dessous  de  3250,  le  pouvoir  réflec- 
teur devient  si  faible  que  les  franges  disparaissent  complètement. 
Elles  reparaissent  vers  la  longueur  d'onde  2800,  mais  avec  si  peu 
de  netteté  que  les  mesures  sont  impossibles. 

Argentures  obtenues  par  projection  cathodique,  —  Il  s'est  ren- 
contré, pour  ces  argentures,  un  fait  inattendu.  Certaines  se  com- 
portent à  peu  près  comme  les  argentures  chimiques  au  point  de  vue 
des  changements  de  phase  et  du  pouvoir  réflecteur.  D'autres  ont 
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des  propriétés  tout  à  fait  différentes  :  l'épaisseur  optique  varie  en 
sens  inverse,  etieur  pouvoir  réflecteur  neprésente  pas  le  minimum  si 
accentué  que  Ton  trouve  pour  les  argentures  chimiques.  Op  a 
étudié  trois  paires  d'argentures,  que  Ton  désignera  par  les 
lettres  A,  B,  C. 
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Argentures  cathodiques  A.  —  Elles  étaient  déposées  sur  quarts. 
La  cathode  qui  a  servi  à  les  obtenir  était  une  plaque  de  métal 
récemment  argentée  par  galvanoplastie. 

Leur  épaisseur  était  de  41  \t.^.  Leur  pouvoir  réflecteur  pour  la  raie 
verte  du  mercure  était  de  0,85,  et  leur  pouvoir  de  transmis- 
sion 0,081.  Ces  argentures  étaient  très  belles  et  très  régulières  ; 
leur  pouvoir  réflecteur  est  très  élevé,  eu  égard  à  leur  faible  épais- 
seur  et  à  leur  grande   transparence.  Elles  ont  le  même  pouvoir 
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réflecteur  que  les  argentures  chimiques  citées  plus  haut,  avec  un 
pouvoir  de  transmission  cinq  fois  plus  grand.  Elles  donnent,  dans  le 
spectre  visible,  des  interférences  magnifiques. 

Le  tableau  des  mesures  est  disposé  comme  le  précédent. 

Méthode  ^^^;;^ll  E  mesuré  e  lu 

3654-5460  +  13,4  (a|i  +14 

3348-5460  +  24,7  +  23 

.    3348-3654  +8,0  +9 

Observations  photographiques  j  2893-5460         —  44,6  —  45 

2536-5460  —  45,0  —  45 


Lames  minces 


Anneaux  à  TinTmi 
épaisseur  2™™, 5 


5085-6438  +     5,8  +    5,5 


Ces  lames  ne  nous  ayant  pas  servi  pour  les  mesures  de  longueur 
d'onde,  nous  n'avons  pas  fait  un  grand  nombre  d'observations.  Elles 
suffisent  à  montrer  que  la  variation  d'épaisseur  optique  a  lieu  dans 
le  même  sens  que  pour  les  argentures  chimiques  ;  elle  est  seulement 
un  peu  plus  faible.  Le  pouvoir  réflecteur  présente  également  une 
décroissance  très  fnarquée  vers  la  longueur  d'onde  3  250.  Toutefois 
ou  a  pu  faire  des  mesures  au  delà  du  minimum  du  pouvoir  réflec- 
teur ;  en  traversant  la  bande  de  transparence  de  l'argent,  l'épaisseur 
optique  a  notablement  diminué,  et  elle  est  alors  plus  faible  que  dans 
le  spectre  visible  {*). 

Argentures  cathodiques  B.  —  Elles  étaient  aussi  déposées  sur 
quartz.  La  cathode  était  une  plaque  d'argent  pur  qui  avait  déjà  servi 
à  un  grand  nombre  d'opérations  analogues.  Leur  épaisseur  était  14  fA|i, 
leur  pouvoir  réflecteur  pour  la  raie  verte  du  mercure  était  0,405  et 
leurs  pouvoirs  de  transmission  étaient  respectivement  0,29  et  0,25. 

Le  tableau  des  mesures  est  le  suivant  : 

Méthode 

Lames  minces 
Observations  photographiques 

Anneaux  à  Tinflni 

Observations  visuelles 

épaisseur  0"°,16 

(1)  II  serait  intéressant  de  relier  les  deux  parties  de  la  courbe  par  des  mesures 
faites  dans  la  bande  de  transparence.  La  méthode  employée  ne  permettait  pas  de 
ie  faire,  et  cette  recherche  était  inutile  pour  le  but  spécial  que  nous  avions  en 
vue. 


Radiations 
comparées 

E  mesuré 

ElQ 

4358-5460 

~     7,3 

(*H- 

—     5,5 

3654-5460 

-     9,5 

—     9 

3131-5460 

—  11,6 

11 

4358-5460 

-     5,5 

—     5,5 

e  meiuré 

s  lu 

-    2,5  i^i* 

-     2,5 

-     6,6 

8 

-    2,0 

—    4 

-    6,6 

—    6,5 

-    8,4 

—    7 
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Ces  argentures  sont  nettement  différentes  des  précédentes.  L'épais- 
seur optique  varie  dans  le  même  sens  que  la  longueur  d'onde,  c  est- 
à-dire  en  sens  inverse  de  ce  qui  a  lieu  pour  les  autres  argentures. 
De  plus,  le  pouvoir  réflecteur  ne  présente  pas  de  minimum,  il  décroît 
de  façon  lente  et  progressive  à  mesure  que  la  longueur  d'onde  dimi- 
nue. Les  interférences  sont  observables  dans  tout  le  spectre. 

Argentures  cathodiques  C.  —  Elles  étaient  déposées  sur  verre 
avec  la  même  cathode  que  les  argentures  B.  Leur  épaisseur  était 
de  33  {x{x.  Leur  pouvoir  réflecteur  pour  la  raie  verte  -du  mercure 
était  0,72  et  leur  pouvoir  de  transmission  de  0,045. 

Méthode  ^"tf^'^'î" 

comparées 

Lames  minces  (  4358-5460 

Observations  photographiques  (  3654-5460 
Anneaux  à  ilnflni  j  4100-5460 

épaisseur  0"«, 17  |  3860-5460 

Observations  photographiques  f   3760-5460 
Anneaux  à  Tinfini  / 

épaisseurs»»  1  5085-6438  —    1,8  —    1,5 

Observations  visuelles         ( 

Les  mesures  ne  peuvent  pas  être  poussées  au  delà  de  3600,  à 
cause  de  la  présence  du  verre. 

La  variation  d'épaisseur  optique  a  lieu  dans  le  même  sens  que 
pour  les  argentures  B. 

Il  semble,  d'après  les  résultats  précédents,  que  Targent  en  couche 
mince  peut  exister  sous  deux  états  :  i^  L'argent  déposé  par  précipi- 
tation chimique,  toujours  identique  à  lui-même,  présente  un  mini- 
mum très  accentué  du  pouvoir  réflecteur  vers  3200;  Tépaisseur 
optique  va  en  augmentant  quand  la  longueur  d'onde  diminue.  De 
l'argent  ayant  à  peu  près  les  mêmes  propriétés  peut  être  obtenu 
dans  certains  cas  par  projection  cathodique  ;  ^  Par  cette  dernière 
méthode  on  obtient  quelquefois  des  couches  d'argent  ne  présentant 
pas  le  minimum  de  pouvoir  réflecteur  et  avec  lesquelles  l'épaisseur 
optique  varie  dans  l'autre  sens. 

Nous  n'avons  pa^  fait  une  étude  approfondie  des  conditions  qui 
déterminent,  par  projection  cathodique,  la  production  de  Tune  oo 
l'autre  de  ces  deux  espèces  d'argentures.  Il  semble  que  l'état  de  la 
cathode  joue  le  rôle  principal  (*). 

{})  M.  Houllevigue  a  montré  récemment  (Société  de  Physique,  5  juillet  I90T) 
que  les  couches  d'or  déposées  par  projection  cathodique  peuvent  aussi  exister 
sous  deux  états,  et  a  étudié  les  conditions  de  production  des  deux  variétés. 
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Nickel.  —  Nous  avons  également  employé^  pour  nos  mesures  de 
longueurs  d'onde,  des  lames  de  quartz  recouvertes  de  nickel  par 
projection  cathodique,  que  nous  avons  dû  étudier  au  même  point 
de  vue. 

i    4358-5460 

\  3654-5460 

Lames  mmces  /  ^12^-5460 

Observations  photographiques  ]  9Q(\^.^,a.rc\ 


2967-5460 
2536-5460 


t  mesura 

(lu 

+    8,5 

+    7,5 

+  10,9 

+  12,5 

+  17,4 

+  16,5 

+  17,5 

+  17,5 

+  20,1 

+  21 

Quant  au  pouvoir  réflecteur  de  ces  surfaces,  il  diminue  d'une 
façon  lente  et  progressive  quand  la  longueur  d'onde  s'abaisse. 

Les  courbes  de  la  fig.  4  résument  Tensemble  des  résultats.  Ce 
sont  ces  courbes  qui  nous  ont  servi  à  calculer  les  corrections  de 
phase  nécessaires  pour  le  calcul  des  longueurs  d'onde. 


LES  RATONS  CATHODIQUES  ET  L^AURÛRE  BORÉALE  ; 
Par  M.  P.  VILLARD  (i). 

Un  certain  nombre  d'auteurs  admettent  que  Taurore  boréale  est 
produite  par  des  rayons  cathodiques,  mais  aucune  théorie  satisfai- 
sante n'a  été  proposée  pour  expliquer  la  structure  et  les  mouve- 
ments de  l'aurore.  Quant  à  la  cause  proprement  dite  du  phénomène, 
il  semble  difficile  de  choisir  entre  les  hypothèses  faites  à  ce  sujet 
avant  de  savoir  en  quoi  consiste  le  phénomène  lui-même  et  d'être 
en  mesure  d'en  expliquer  les  diverses  particularités. 

Cette  explication  ne  résulte  pas  immédiatement  des  propriétés  des 
rayons  cathodiques  :  on  ne  voit  pas  a  priori  comment  ces  rayons 
donneraient  à  l'aurore  l'aspect  d'un  éventail  ou  d'une  draperie  repo- 
sant sur  un  arc  dont  l'intérieur  est  sombre,  pourquoi  les  rayons 
auroraux  seraient  dirigés  suivant  les  méridiens  magnétiques  alors 
que  les  rayons  cathodiques  s'enroulent  autour  des  lignes  de  force 
d'un  aimant;  on  ne  comprend  pas  davantage  les  m(»uvements  de 
rotation  de  l'aurore  boréale  autour  de  l'axe  magnétique  de  la  Terre. 

(1)  L'expérience  reproduisant  Taurore  boréale  a  été  répétée  devant  la  Société 
de  Physique  à  la  séance  du  4  Mai  1906. 
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L'hypothèse  d^une  émission  cathodique  n'apparaît  donc  pas  avec 
un  caractère  d'évidence  immédiate.  Pour  en  vérifier  le  bien  fondé, 
il  est  manifestement  nécessaire  d'entreprendre  une  étude  détaillée 
des  propriétés  magnétiques  des  rayons  cathodiques,  et,  si  l'hypothèse 
en  question  est  exacte,  les  résultats  de  cette  étude  expliqueront  im- 
médiatement tous  les  phénomènes  auroraux. 

Les  rayons  cathodiques  ne  sont  pas  les  seuls  à  considérer  au  point 
de  vue  qui  nous  occupe.  La  preuve  n'a  pas  été  faite  qu'ils  soient  la 
cause  de  l'aurore  boréale  et  l'examen  comparatif  des  divers  rayon- 
nements de  nature  électrique  peut  seul  permettre  de  décider  quelle 
hypothèse  il  convient  d'adopter. 

Indépendamment  des  rayons  cathodiques,  trajectoires  des  corpus- 
cules négatifs,  le  passage  de  l'électricité  dans  un  gaz  raréfié  produit 
des  rayons  qui  transportent  des  charges  positives  et  sont,  par  suite, 
sensibles  à  un  champ  magnétique.  Le  sens  de  la  déviation  est  in- 
verse de  celui  des  corpuscules  cathodiques,  mais  cette  déviation  a 
lieu  suivant  les  mêmes  lois. 

Les  particules  positives  qui  forment  ces  rayons  possèdent  une 
charge  égale  en  valeur  absolue  à  celle  des  corpuscules  négatifs, 
mais  leur  masse  matérielle  est  beaucoup  plus  grande  :  chacune 
représente  un  atome  d'hydrogène  auquel  on  a  enlevé  un  corpuscule, 
soit  i/SOOO  seulement  de  son  poids;  son électrisation  positive  résulte 
simplement  de  ce  fait  qu'un  atome  neutre  a  perdu  une  certaine 
charge  négative  —  «,  et  possède  par  suite  la  charge  complémen- 
taire -f-  e. 

Enfin  des  poussières  ôlectrisées  se  comporteraient  dans  une  cer- 
taine mesure  comme  des  corpuscules  cathodiques.  M.  Ârrhéniusa 
précisément  supposé  que^  sous  l'action  répulsive  de  la  lumière,  des 
poussières  suffisamment  ténues  (i/iÛOO  de  millimètre  de  diamètre 
environ)  pourraient  être  repoussées  par  le  Soleil  malgré  leur  poids 
et,  formées  dans  le  voisinage  de  l'astre  central,  s'éloigneraient  de  lui 
et  arriveraient  jusqu'à  la  Terre.  En  admettant  que  ces  poussières 
soient  électriséetf,  M.  Arrhénius  explique,  par  leur  arrivée  dans 
notre  atmosphère,  la  production  de  Taurore  boréale  et  la  dépendance 
manifeste  qui  existe  entre  l'apparition  des  aurores  et  les  manifesta- 
tions de  l'activité  solaire. 

Si  nous  comparons  les  charges  transportées  par  un  même  poids 
de  ces  corpuscules  ou  particules,  nous  aurons  une  idée  très  nette  des 
effets  magnétiques  auxquels  on  doit  s'attendre. 
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Un  gramme  de  corpuscules  cathodiques  transporte  186500000 
coulombs. 

Un  gramme  de  particules  positives,  qui  sont  .1933  fois  plus 
lourdes,  transporte  seulement  96500  coulombs;  c'est  la  charge  d'un 
gramme  d'hydrogène  dans  Télectrolyse. 

Enfin  les  poussières  chargées  à  10 000  volts,  par  exemple,  ne  pos- 
sèdent qu'une  charge  infiniment  moindre,  soit,  pour  1  gramme,  envi- 
ron 1/ 10 000  de  coulomb,  ou  moins  encore  si  elles  possèdent  une 
densité  élevée 

Les  corpuscules  donneront  donc  des  effets  magnétiques  considé- 
rables et  seront  fortement  déviés  par  le  champ  terrestre. 

Les  particules  positives  subiront  des  déviations  deux  mille  fois 
moindres,  mais  encore  très  sensibles.  Dans  le  voisinage  de  Taimant 
terrestre,  les  rayons  cathodiques  s'enrouleront  en  circonférence  de 
60  mètres  de  diamètre  au  plus;  les  rayons  positifs,  dans  les  mêmes 
conditions  de  vitesse,  décriront  des  spires  de  120000  mètres.  Quant 
aux  poussières  électrisées,  non  seulement  elles  seront  à  peine  sen- 
sibles au  champ  terrestre,  mais  elles  seront  très  rapidement  arrêtées 
par  la  résistance  de  l'air.  Elles  pourront  être  la  cause  originelle  de 
l'aurore,  mais  elles  n'en  expliqueront  pas  la  structure  et  les  dépla- 
cements. 

Nous  allons  examiner  maintenant  l'action  d'un  champ  magnétique 
sur  les  rayons  cathodiques.  Au  sens  et  à  la  grandeur  près,  les  résul- 
tats seront  applicables  aux  rayons  positifs. 

Champ  uniforme,  —  On  sait  que,  lancé  dans  un  champ  uniforme, 
un  corpuscule  cathodique  décrit,  suivant  que  sa  vitesse  est  normale 
ou  oblique  au  champ,  une  circonférence  ou  une  hélice.  Cette  pro- 
priété est  d'ailleurs  évidente  : 

Supposons  en  effet  le  corpuscule  lancé  perpendiculairement  aux 
lignes  de  force.  Il  est  soumis  à  une  force  constamment  perpendicu- 
laire à  sa  vitesse  ;  celle-ci  reste  donc  invariable.  La  direction  seule 
est  modifiée,  tout  en  restant  évidemment  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  champ  (plan  contenant  la  vitesse  et  la  force).  La  trajectoire 
est  donc  plane.  D'autre  part,  la  force  est  constante,  l'accélération 
Test  donc  également  ainsi  que  la  courbure  ;  la  trajectoire  suivie  par 
le  projectile  cathodique  devant  être  à  la  fois  plane  et  à  courbure 
constante  ne  peut  être  qu'une  circonférence,  parcourue  d'un  mouve- 
ment uniforme. 

Si  le  rayon  incident  est  oblique  au  champ,  sa  vitesse  peut  être 


432  VILLARD 

résolue  en  deux  composantes  :  l'une,  perpendiculaire  au  champ, 
donne  une  circonférence  parcourue  à  vitesse  constante  (arc  propor- 
tionnel au  temp$)  ;  l'autre,  parallèle  au  champ,  produit  un  déplace- 
ment du  mobile  proportionnel  aussi  au  temps  et  non  modifié  par  le 
champ.  Nous  avons  ainsi  un  point  dont  l'ordonnée  est  proportion- 
nelle au  temps  comme  son  abscisse  curviligne  ;  ce  point  se  déplace 
donc  sur  une  hélice,  dont  le  diamètre  est  celui  de  la  circonférence 
correspondant  à  la  composante  de  la  vitesse  qui  est  perpendiculaire 
au  champ. 

Le  rayon  de  cette  circonférence,  ou  de  cette  hélice,  est  donné  par 
la  formule  connue  : 

mV 


R  =  -  77  (unités  ëiectromagnétiques  C.  G.  S.), 


m 


—  étant  le  rapport  de  la  masse  à  la  charge;  Y  la  vitesse,  ou  sa  com 

posante  perpendiculaire  au  champ  ;  H,  le  champ  ;  m  et  e  n'inter- 
viennent évidemment  que  par  leur  rapport,  car,  si  Ton  rend  soli- 
daires par  exemple  deux  projectiles  identiques,  ce  qui  double  charge 
et  masse,  la  trajectoire  du  système  reste  celle  de  chaque  projec- 
tile (*). 

{})  On  peut  établir  cette  formule  d'une  manière  presque  élémentaire  : 
Soient  m,  e,  V  la  masse,  la  charge,  et  la  vitesse  d'un  mobile  lancé  suivant  Ox 
{fig.  1)  normalement  aux  lignes  de  force  d'un  champ  uniforme  H,  perpendica- 
laire  au  plan  de  la  figure.  Ce  mobile  électrisé  en  mouvement  équivaut  à  un  cou- 


Fio.  1. 


rant  eV  et  se  trouve  ainsi  soumis  de  la  part  du  champ  à  une  force  HeV  qui  loi 

HeV 
communique  une  accélération   normale  à  la  direction  de  la  vitesse  et  à 


in 


celle  du  champ,  c'est-à-dire  située  dans  le  plan  de  la  figure.  Sous  cette  action  le 
mobile  décrit,  dans  ce  plan,  d'un  mouvement  uniforme,  une  circonférence  de 
centre  G  et  de  rayon  B. 
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Supposons  maintenant  qu'un  rayon  cathodique  soit  émis  par  un 

Après  un  (|tiart  de  tour,  le  mobile  est  arrivé  au  point  A^  et  sa  yitesse,  toujours 
égale  à  V,  est  dirigée  maintenant  suivant  0^.  Or,  quand  le  mobile  était  en  0,  sa 
vitesse  n'avait  pas  de  composante  dans  le  sens  0^.  Donc,  pendant  le  trajet  OA, 
l'action  du  champ  a  communiqué  à  ce  mobile  une  vitesse  V,  parallèle  à  0^. 

Soit  M  la  position  du  mobile  à  Tinstant  ^  ds  Télément  parcouru  dans  le 
temps  dt,  0)  l'angle  MGO  ;  Taccélération  MN  dirigée  suivant  MG  (normalement  à 
la  trajectoire)  a  pour  composante  suivant  Oy  ; 


or  MN  = d  ou 

m 


MN'  =  MN  cos ta  ; 


M  N  = cos  (D  ; 

m 


pendant  le  temps  dl,  cette  accélération  imprime  au  mobile  une  vitesse  dont  la 
composante  suivant  Oy  a  pour  valeur  : 


aV  = cos  (0  .  dt. 


D'autre  part,d^  =  \dt,  d'où 


m 

dV  =  —  cos  (a  .  de  ; 
m 


mais  cos  tù  ds  n'est  autre  chose  que  dx  et,  par  suite , 

dV=:  — rfx. 
m 

Or  la  somme  de  tous  les  éléments  dW  donne,  au  bout  d'un  quart  de  tour,  préci- 
sément V.  La  somme  des  éléments  dx,  pour  l'arc  OA,  n'est  autre  que  GA,  rayon 
de  la  circonférence,  et  l'intégration  se  réduit  à  écrire  : 


ou  bien 


m 


On  aurait  également  pu  remplacer  ds  par  sa  valeur  Rdta  et  écrire 


aV  = cos  a>  d(a  ; 


n 


intégrant  de  zéro  à  -i  on  retrouve  la  formule  précédente. 
/.  dt  Phyt.,  4-  série,  t.  VU.  (Juin  1908.) 
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point  d'une  cathode.  Ce  point  d'émission  n  est  géométriquement 
qu'un  point  de  la  trajectoire  ;  il  se  trouve  donc,  si  le  rayon  est  per- 
pendiculaire au  champ,  sur  la  circonférence.  Autrement  dit,  tous  les 
rayons  émis  par  un  point  dans  un  plan  perpendiculaire  au  champ, 
quelles  que  soient  leurs  vitesses,  décriront  des  circonférences  conte- 
nant le  point  d'émission  et,  par  suite,  reviendront  tous  à  ce  point. 
Si  les  vitesses  seules  diffèrent,  mais  non  les  directions,  on  obtiendra 
une  famille  de  circonférences  toutes, tangentes  à  la  direction  initiale 
au  point  d'émission,  et  de  diamètres  différents  {fig,  3). 

Pour  un  observateur  regardant  dans  le  sens  du  champ,  Tenroule- 
ment  est  décrit  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre. 

En  considérant  la  formule  précédente,  on  voit  qu*il  revient  au 
même  de  faire  varier  le  champ  ou  la  vitesse  ;  avec  des  rayons  de 
vitesse  unique,  on  obtiendrait,  en  faisant  varier  le  champ,  Taspect 

Si  la  vitesse  OV  {fig.  2)  fait  un  angle  «  avee  U  direction  0;;  du  champ,  on  doit 
la  résoudre  en  deux  composantes  OA  =  Y  sin  a  et  OB  =  V  cos  a. 

La  première  composante  forait  décrire  au  mobile  uns  oiroonféfeaœ  C  ayant 
pour  rayon  : 

-j,      mVsina. 

le  mouvement  étant  uniforme,  Taro  OS  ^  »  sera  proportionnel  au  temps  et  aura 
pour  valeur  : 

s  =  V  aiji  a  X  ^ 

La  composante  V  cos  a,  parallèle  au  champ,  produira  simplement  une  trans- 
lation uniforme  parallèle  à  Oz.  Le  trajet  parcouru  sera  proportionnel  au  temps 
et,  par  suite,  à  Tare  s. 

L*ordonnée  SP'  de  la  trajectoire  étant  ainsi  proportionnelle  à  rabscisse  curvi- 
ligne s  est  une  hélice.  Le  pas  p  de  cette  hélice  est'ia  valeur  de  z  qui  correspond 
à  un  tour  complet,  c'est-à-dire  k  s  =  2irR'. 

Le  rapport  des  trajets  étant  celui  des  vitesses,  on  a  : 

p         V  cos  «  1  »  2it 

«  '   ■  —  I      ■  ■  ■  — - Q^  *—  —  . 

2itR'       V  sin  a       tang  a  R'       temg  a 

Remplaçant  R'  par  sa  valeur,  il  vient  : 

p  =  2iz  — rr  cos  a. 

L'avant-demière  égalité  montre  de  plus  que,  si  a  est  invariable,  il  en  est  de 

même  du  rapport  ^' 

Le  rapport  du  pas  de  Thélice  à  son  diamètre  ne  dépend  donc  ni  du  champ,  ni 
d» la  vitesse,  mais  seulement  de  la  direction.  Autrement  dit,  des  corpuscules 
cathodiques  de  direction  constante,  lancés  avec  des  vitessoa  quelconques  dans 
des  champs  d'intensités  diverses»  décriront  des  hélices  semblables. 
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de  la  fig.  â.  Le  diamètre  de  chaque  oiroonférence  serait  en  raison 
inverse  du  champ. 

Si  les  rayons  sont  obliques  au  champ,  et  de  même  direction,  on 
aura  une  famille  d'hélices  dont  le  pas  et  le  diamètre  sont  Tun  et 
Tautre  proportionnels  à  la  vitesse  et  dont  le  rapport  est  celui  des 
deux  composantes  de  cette  vitesse,  c'est-à-dire  constant.  Ces  hélices 
seront  donc  semblables  et  enroulées  sur  des  cylindres  parallèles  au 
champ;  de  même  que  les  circonférences  précédentes   passaient 


V 

FiG.  3.  —  Enroulement  de  rayons  de  vitesses  différentes  et  de  même  direction 

initiale  OV  (trois  rayons  seulement  figurés). 


toutes  par  le  point  d'émission,  les  cylindres   dont  il  s'agit  auront 
tous  une  génératrice  commune  passant  par  ce  même  point  [fig,  4). 


H 


Pio.  4.  ^  Enroulement  hélicoïdal  de  deux  rayons  de  même  direction  et  de  yitêsses 
différentes  dans  un  champ  uniforme  (hélices  semblables). 


Enfin,  si  les  directions  et  les  vitesses  sont  quelconques^  on  aura 
des  hélices  quelconques,  mais  les  cylindres  d'enroulement  conser- 
veront la  génératrice  commune  dont  il  s'agit: 

Pour  réaliser  les  conditions  voisines  de  ces  cas  théoriques,  on 
prend  une  cathode  plane  ou  faiblement  concave,  de  8  millimètres  à 
10  millimètres  de  diamètre,  enfermée  dans  une  coupe  en  verre  sur 
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les  bords  de  laquelle  s'applique  une  lame  de  mica  percée  d'une  ou- 
verture de  3  millimètres  à  4  millimètres  de  diamètre  {fig^S).  L'émis- 
sion se  fait  uniquement  par  le  point  de  la  cathode  situé  en  face  du 
centre  de  cette  ouverture,  qu'elle  soit  prés  du  milieu  ou  des  bords 
de  la  cathode;  celle-ci  étant  assez  large,  le  champ  électrique  est 
sensiblement  uniforme  dans  son  voisinage,  seule  région  de  l'ampoule 
où  il  soit  intense,  et  l'on  a  un  faisceau  presque  parallèle  et  très  étroit, 
suffisant  pour  observer  dans  de  bonnes  conditions  les  circonférences 
d'enroulement  et  quelques  spires  d'hélice.  Avec  une  cathode  enfer- 
mée dans  une  coupe  très  aplatie,  on  peut  très  facilement  observer 
le  retour  des  rayons  au  point  d'émission  {fig.  5  c). 

On  obtient  également  de  bons  résultats  avec  des  cathodes  analogues 
à  celles  de  M.  Hittorf  (/f^.  5,  a). 

Tous  ces  dispositifs  s'améliorent  à  l'usage  ;  le  métal  se  creuse  au 
point  de  départ  du  faisceau  et  celui-ci  devient  de  mieux  en  mieux 
défini. 


1 


Fio.  5.  —  Cathodes  employées  pour  obtenir  un  faisceau  cathodique  fin. 


Quelques  précautions  sont  à  prendre  pour  l'usage  de  ces  appareils 
fragiles.  Les  décharges  irrégulières  de  la  bobine  de  Ruhmkorff  con- 
viennent mal  ;  il  faut  employer  soit  la  machine  statique,  soit  un  trans- 
formateur à  haut  voltage  qui  fournit  un  courant  d'une  parfaite  régu- 
larité. On  met  un  rhéostat  sur  le  primaire  et  une  résistance  liquide 
sur  le  circuit  secondaire. 

Le  vide  doit  être  fait  sur  l'oxygène  pur,  dans  lequel  les  rayons 
cathodiques  sont  extrêmement  visibles.  Cet  oxygène  s^épuisant  assez 
vite,  on  le  renouvelle  en  chauffant  un  petit  tube  fixé  à  l'ampoule  et 
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cootenant  un  peu  d'oxyde  d'argent  pnr,  préparé  sans  faire  usage  de 
filtres  et  lavé  senlement  par  décantation. 

La  fig.  6  représente  un  enroulement  photographié  dans  une 
ampoule  de  ce  genre.  Sur  la  fig.  7  on  a  photographié  le  faisceau  ini- 
tial et  son  enroulement  dans  une  série  dechamps  de  diverses  valeurs, 
jusqu'à  1200  unités  environ.  On  reconnatt  l'aspect  prévu  par  la /{^.  3. 


Fia.  1.  —  Uémfl  eipérienre  en  donnant  tuccotaivemeot  au  champ  diverses  valeurs. 

Pour  étudier  les  hélices,  il  faut  diaphragmer  le  faisceau  de  manière 
à  éliminer  tous  les  rayons  sensiblement  écartés  de  la  direction  prin- 
cipale. On  y  arrive  aisément  en  plaçant,  en  avant  de  la  cathode,  un 
diaphragme  de  mica  percé  d'une  très  petite  ouverture.  Celle-ci 
pourra  être  sur  la  ligne  de  force  passant  par  le  point  d'émission 
(ligne  OH  de  la  fig.  4).  En  réglant  convenablement  l'inclinaison  de 
la  cathode  (perpendiculaire  à  OV)  et  la  distance  du  diaphragme,  on 
épure  le  faisceau  après  une  ou  deux  ou  trois  spires  complètes  ;  on 
reste  d'ailleurs  mattre  de  faire  varier  à  volonté  le  diamètre  des 
cylindres  d'enroulement,  puisqu'on  diaphragme  sur  la  génératrice 
commune  à  tous. 

Il  est  souvent  préférable  de  diaphragmer  au  contraire  sur  une 
ligne  telle  que  M'N',  parce  que  les  rayons  de  vitesses  différentes 
sont  alors  plus  séparés.  Mais  le  diamètre  des  hélices  est  alors  imposé. 
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et  c'est  en  réglant  la  valeur  da  champ  qu'on  arrive  à  faire  pascer 

les  rayons  par  le  tron  ménage  dans  la  lame  de  mica. 


Fio.  s.  —  EnrouloDisot  d'uB  T^jaa  eatiiadiqua  dans  un  champ 
obliqua  h  n  dlraotion. 

Ce  mode  d'épuration  du  faisceau,  iprès  un  nombre  convenable  de 
spires  ou  de  demi-spires,  donne  beaucoup  de  précision  aux  obser- 
vations et  permet  de  distinguer  jusqu'à  dix  spires  complètes. 

La  /ig.  8  représente  un  enroulement  ainsi  obtenu.  On  voit  que  les 
choses  se  passent  tout  à  fait  oonformémonl  h  la  théorie. 

Champ  non  uniforme.  —  Lw  riyoni  f'CQroulent  encore  suivant 
les  courbes  qni  rappellent  rb4UMt  mail  OtI  enroulement  ne  se  fait 
pas  en  générai  sur  un  tubt  dt  foret. . 

Le  problème  ne  peut  4tre  abordé  géométriquement  que  dans  des 
cas  très  simples  :  supposons,  par  exemple,  un  champ  tel  qu'on  l'ob- 
tient entre  les  pâles  de  deux  électro-aimants  droits  placés  dans  l« 
prolongement  Tun  de  l'autre.  Ce  champ  est  de  révolution,  il  possède 
un  plan  équatorial  ;  dans  ce  plan,  et  dans  des  plans  parallèles,  il 
décroît  de  l'axe  it  U  périphérie  ;  les  lignes  de  force  sont  courbes  et 
convergent  vers  lesp6les  (champ  en  forme  de  barillet). 

Considérons  un  rayon  lancé  dans  le  plan  équatorial  suivant  une 
direction  AV  passant  par  l'axe  0  du  champ  {fig.  9),  et  donnons-nous 
la  position  des  lignes  d'égale  foroe  magnétiqae  (circulai  res)  et  la  valeur 
de  la  foroe  sur  chacune  de  ces  lignes  (décroissante  de  l'axe  k  la  péri- 
phérie),  cette  déoroissance  étant  représentée  par  an  écartemanl pro- 
gressif des  lignas  d'égale  foroe. 

Si  le  cbamp  était  uniforme,  comme  il  eat,;perpfindioBlaire  au  plan 
de  la  figure,  le  rayon  s'enroulerait  suivant  une  certaine  oirconfâ- 
penoe  de  centre  P,  indiquée  an  pointillé.  Mais,  à  mesure  qu'il 
s'éloigne  de  la  ligne  «,  la  foroe  diminue,  le  rayon  de  courbure  de  U 
trajiHitoire  augmente  et  cella-oi  s'écarte  de  la  circonférence  P.  Arrivé 
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sar  ane  certaine  ligne  p,  en  B,  le  projectile  cathodique  est  dirigé 
tangentiellement  à  ^  et,  continuaut^à  tourner,  il  rencontre  dans  le 
sens  croissant  les  champs  qu'il  avait,  de  A  à  B,  traversés  dans  le 
sens  décroissant.  Le  problème  est  analogue  à  celui  du  mirage,  et  Tare 
décrit,  BC,  sera  symétrique  de  AB  par  rapport  à  OB.  Au  point  C, 
le  rayon  sera  dirigé  suivant  CO,  et  la  courbure  en  ce  point  sera 
la  môme  qu'en  A.  Il  est  essentiel  de  remarquer  que  le  point  C  doit 
être  non  sur  la  circonférence  P,  mais  en  dehors,  comme  le  montre 
la  figure.  Si,  en  effet,  on  avait  deux  arcs  AB,  BC  symétriques,  tels 
que  A  et  C  soient  sur  la  circonférence  P,  la  courbure  passerait  en  B 
par  un  maximum,  tandis  qu'elle  y  passe  par  un  minimum.  Le  poi;nt  C 
est  donc  en  dehors  de  la  circonférence,  ce  qui  Féloigne  de  A. 


Fio.  9.  —  Construction  de  la  spirale  cathodique  à  double  enroulement  dans  le  plan 
équatorial  d'un  champ  non  uniforme  produit  entre  deux  pôles  magnétiques. 

A  partir  de  C,  le  rayon  rencontre  des  champs  plus  intenses  que 
le  long  de  la  ligne  a,  et  croissants  :  la  courbure  de  la  trajectoire 
augmente  jusqu'à  un  certain  point  B'  où  elle  est  maxima,  puis  décroît 
à  mesure  que  le  rayon  revient  vers  la  ligne  a  qu'il  atteint  en  A'  ;  les 
deux  arcs  CB',  B'A'  sont  symétriques  et,  au  point  A',  le  rayon  se 
retrouve  dans  les  conditions  initiales.  Mais  il  est  décalé  de  la  quan- 
tité AA'.  Comme  il  n'y  a  aucun  obstacle  en  ce  point,  il  recommence 
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une  deuxième  spire  ideotique  à  la  précédente,  puis  v 


Fio.  10.  —  RËalisation  de  l'enroulement  de  la  fig.  9.  La  c&thode  est  au&logne  à 
b  de  la  fig.  S  :  la  lame  de  mica.  surfiBammeat  prolongée,  présente  une  petite 
ouverture  correspondant  au  point  A'  de  la  fig.  9  et  servant  à  diaphrof^tner  le 
rajron  après  une  apire.  Le  pas  de  la  spirale  (distance  AA'}  est  ainsi  imposé.  On 
la  réalise  aisément  en  faisant  varier  la  position  de  l'ampoule  ou  la  valeur  du 
courant  magnétisant  de  l'électro-aimant.  U,  axe  du  champ. 


Fio.  11.  —  Photf^aphie  de  l'enroulement  cathodiqae  de  la  fig.  9. 

ainsi  de  suite  indéfiniment  ;  c'est  ce  qui  est  représenté  sur  la  même 
figure  A  droite. 


AURORE  BORÉALE  44i 

AÎDfii,  tandis  que,  dans  un  champ  uniforme,  le  projectile  catho- 
dique décrirait  une  circonférence  et,  en  Tabsence  d'obstacles,  recom- 
mencerait indéfiniment  la  même  circonférence,  il  décrit  ici  une  spi- 
rale particulière  telle  qu'après  chaque  tour  complet  le  rayon  est 
décalé  d'une  quantité  constante  ;  autrement  dit,Ia  spirale  ne  se  referme 
pas  sur  elle-même  ;  elle  constitue  un  double  enroulement  :  i'^  autour 
du  champ  magnétique  ;  2*  autour  de  Taxe  de  ce  champ  {fig,  10  et  il). 

Cette  courbe  peut  être  définie  géométriquement  d'une  manière 
très  simple  :  sa  courbure  est,  en  chaque  point,  proportionnelle  au 
champ.  Si  on  connaît  la  loi  suivant  laquelle  le  champ  H  varie  en 
fonction  de  la  distance  p  à  l'axe, 

H=r(p), 

on  doit  avoir  : 

mV 


R  = 


c  X  r(p) 


Au  lieu  de  considérer  un  rayon  partant  d'un  point  tel  que  A  dans 
une  direction  OV,  on  aurait  pu  le  prendre  dirigé  d'une  manière 
quelconque.  Le  point  d'émission  n'étant  pas  autre  chose  qu'un  point 
de  la  trajectoire,  cela  reviendrait  à  commencer  la  spirale  précé- 
dente par  un  quelconque  de  ces  points. 

Considérons  maintenant  le  cas  beaucoup  plus  intéressant  d'un 
rayon  lancé  obliquement  dans  un. champ  semblable  au  précédent. 

Supposons,  pour  simplifier,  la  cathode  dans  le  plan  équatorial 
et  le  rayon  lancé  obliquement  à  ce  plan,  du  côté  d'un  des  p6les 
par  conséquent.  Si  le  champ  était  uniforme,  après  un  tour  complet 
le  rayon  rencontrerait  de  nouveau  la  ligne  de  force  passant  par 
le  point  d'émission.  Mais,  comme  dans  le  cas  précédent,  le  champ 
est  plus  intense  près  de  l'axe  que  loin  de  cet  axe.  L'arc  d'hélice  exté- 
rieur s'allongera  donc  comme  le  faisait  la  courbe  ABC  de  la  fig.  9 
par  rapport  à  la  circonférence,  puis  deviendra  plus  serré  comme 
Tare  CB'A'  et,  de  même  que  le  rayon  ne  repassait  pas  par  A,  il  ne 
reviendra  pas  à  la  ligne  de  force  initiale,  il  y  aura  un  décalage  :  à 
chaque  spire,  ce  décalage  se  reproduira,  et  le  rayon  s'écartera  de 
la  ligne  de  force  en  question. 

En  même  temps  ce  rayon,  avançant  vers  un  pôle,  rencontrera  des 
champs  de  plus  en  plus  intenses.  Assimilons  ce  champ,  sur  une 
petite  étendue,  au  champ  divergent  à  lignes  de  forces  rectilignes 
produit  pariinpôle  isolé.  M.  Poincaré  a  démontré  que,  dans  ce  cas. 
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le  rayon  e'enroule  suivant  une  ligoe  géodésique  située  sur  un  oAae  ; 
or  une  semblable  ligne,  après  s'être  rapprochée  du  sommet  do  cane, 
rebrousse  chemin  el  s'en  éloi^e  indéfiniment.  Autrement  dit.  )e  paa 
de  l'hélice  diminue  plus  vite  que  sim  diamètre,  devient  nul  sans  que 
celui-oi  le  soit,  puis  devient  né^^atif;  le  corpuscule  s'éloi^e  alors  du 
pôle,  et  le  diamètre  des  spires  recommence  à  croître. 

Danslecaeoiiles  lignes  de  force  convergentes  sont  courbes  au  lieu 
d'être  rectilignes,  nous  pouvons  sinon  démontrer,  du  moins  admettre 
qu'il  y  aura  à  la  fois  rebroussement  et  décalage  de  la  trajectoire 
hélicoïdale  de  pas  variable.  Le  premier  phénomène  prévu  par  la 
théorie  de  M.  Poincaré  résulte  do  la  convergence  des  lignes  de 
force,  le  second  est  dA,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  à  la  plus  grande 
intensité  du  champ  près  de  son  axe. 

On  entrevoit  tout  le  parti  qu'on  pourra  tirer  de  ce  rebroussement 
des  hélices  cathodiques  pour  expliquer  que  l'aurore  boréale  n'aille 
pas  jusqu'au  pAle  magnétique,  qui  reste  entouré  d'une  zone  sombre. 


Fio.  12.  —  Enroulemsot  calhodique  dans  le  champ  obtenu  entre  deux  ptics 
d'électro- aimant.  La  trajectoire  rebrousse  chemin  A  une  certaine  distance  du 
pAle  dont  x'approcbe  le  rayon.  Le  retour  se  fait  obliquement  par  rapport  i  t'allfr 
Au-dessus  de  l'enroulemeDl  se  voient  deux  faisceaux  de  rayons  magnéto- 
cathodiques  qui  suivent  les  lignes  de  force,  rectiligaes  en  apparence  par  efftt 
de  perspective. 

Lerayons'tmronleraainsîen  spires  décroissantes  sarunesurfacefnsi- 
forme  oblique  par  rapport  a  la  ligne  de  force  passant  par  la  cathode. 
Cet  enroulement  s'arrêtera  à  une  certaine  distance  du  p61e,  s'en  éloi- 
gnera ensuite,  puis  s'arrêtera  denouveauàla  même  distance  de  r&atre 
pâle,reviendraverslepremier,  et  ainsi  deeuite.sansquele  rayon  puisse 
rencontrer  les  parois  de  l'ampoule  sî  celle-ci  contient  les  pAlea  ou  au 
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moins  en  est  très  près.  Quant  au  décalage,  il  ne  dépend  que  de  la 
condensation  du  champ  vers  Taxe  et,  par  suite,  a  lieu  tout  le  temps 
dans  le  môme  sens,  produisant  comme  pour  la /?.(/.  9  un  enroule- 
ment général  centré  sur  Taxe  de  Télectro-aimant,  et  parcouru  dans 
le  sens  dos  aiguilles  d*une  montre  pour  un  obicrvaleur  regardant 
suivant  la  direcliondu  cliamp. 

On  se  représentera  assez  bien  celle  trajectoire  en  imaginant  un  long 
ressort  en  hélice  qu'on  reploierait  en  zigzag,  et  qu'on  poserait  sur  un 
baril  de  manière  à  en  faire  le  tour.  La  /t^.  12  montre  un  exemple 
de  ce  phénomène,  on  voit  Taller  et  le  retour  du  rayon  ainsi  que  le 
décalage  (une  lame  de  mica  arrête  le  rayon  après  le  premier  aller  et 
retour). 


Fio.  13.  —  Calque  de  la  photographie  stéréoscopique  d'un  enroulement 
cathodique  entre  les  pôles  d'un  électro^dimant. 


La  fif/.  13  est  le  calque  exact  d*une  photographie  stéréoscopique  de 
l'enroulement  obtenu  avec  un  faisceau  très  fin  (*). 

Dans  une  ampoule  un  peu  vaste,  on  observe  aisément  un  nombre 
d'allers  et  de  retours  suffisant  pour  couvrir  une  surface  faisant  le 
tour  complet  de  Taxe  du  champ  ;  la  spirale  cathodique,  composée 
de  rayons  dont  les  vitesses  et  les  directions  diffèrent  légèrement, 
s'étala  bientôt,  on  ne  voit  plus  que  les  tubes  d  enroulement  et 
Taspect  général  est  celui  d*|in  baril  lumineux  dont  les  douves, 
séparées  à  leurs  extrémités,  se  croiseraient  en  leurs  milieux  (Voir 
fig.  16,  17  et  18). 

(1)  La  reproduction  de  Fépreuve  en  photogravure  eût  été  mauvaise  h  cause  do 
la  faiblesse  des  spires  d'ordre  élevé,  nécessairement  un  peu  étalées  et  par  suite 
moins  brillantes  que  les  premières.  En  outre,  Tinévitable  réseau  a  le  défaut  de 
supprimer  Teffet  stéréoscopique,  k  cause  de  l'aspect  ponctué  de  Tirnage  et  du 
défaut  ds  correspondance  des  poiûtf  qui  la  composent.  Le  dessin  au  trait  peut 
au  contraire  être  reproduit  sans  trame  ;  celui-ci  n'est  d'ailleurs  que  le  renforce* 
ment,  à  la  plume,  du  positif  véritable. 
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THÉORIE    DE    l'àURORE    BORÉALE. 


Les  particularités  principales  de  Taurore  sont  les  suivantes. 

L'aurore  affecte  généralement  la  forme  d'un  éventail  composé  de 
bandes  lumineuses  semblables  à  des  faisceaux  de  projecteurs  con- 
vergeânt  vers  le  pôle  magnétique,  mais  s'arrétant  à  distance  de  celui- 
ci,  ets'appuyant  en  quelque  sorte  par  leur  extrémité  sur  un  arc  dont 
rintérieur  est  sombre  {arc  auroral), 

La  base  de  chaque  faisceau  sur  cet  arc  présente  un  renforcement 
notable.  La  longueur  des  rayons  est  variable  ;  souvent  on  les  voit 
aller  d'un  pôle  à  Tautre. 

Par  instants,  des  mouvements  se  produisent  dans  Taurore  ;  les 
rayons  se  déplacent  le  long  de  Tare  auroral  comme  si  Tensemble 
tournait  ts^ntôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  Tantre,  autour  de  Taxe 
magnétique  du^globe. 

Parfois  la  base  des  rayons  s'élève  ou  s'abaisse  comme  si  chaque 
faisceau  lumineux  était  animé  d'un  mouvement  longitudinal  {danse 
des  rayons). 

Il  faut  ajouter  à  cela  les  taches  lumineuses  dans  le  ciel  {plaques 
aurorales). 

Les  phénomènes  d'enroulement  des  rayons  cathodiques  dans  un 
champ  non  uniforme  permettent  d'expliquer  la  plupart  de  ces  aspects 
et  même  de  discuter  l'origine  de  l'énergie  électrique  du  météore. 

Si  l'aurore  est  produite«par  des  particules  cathodiques  émanant  da 
Soleil,  ces  particules  ne  peuvent  arriver  à  la  Terre  que  si  le  champ 
magnétique  solaire  est  négligeable.  En  effet,  ce  champ  étant  de  révo- 
lution, les  rayons  cathodiques  y  produiraient  l'enroulement  composé 
en  zigzag  formant  autour  du  Soleil  une  nappe  de  révolution  dont  les 
points  d'émission  feront  partie,  et  les  corpuscules  devraient,  àTaller 
et  au  retour,  passer  à  une  distance  de  l'axe  égale  à  celle  du  point 
d'émission,  c'est-à-dire  très  près  de  la  surface  solaire.  On  peut  se 
représenter  la  chose  en  imaginant  que,  dans  la  fig,  9,  la  circonfé- 
rence qui  est  l'enveloppe  intérieure  de  la  spirale  est  Téquateur 
solaire. 

Le  diamètre  des  spires  d'enroulement  sera  lui-même  négligeable 
devant  le  diamètre  du  Soleil  (dans  un  champ  de  1/10  d'unité,  pour  des 
particules  ayant  la  vitesse  de  la  lumière,  ce  diamètre  serait  de 
300  mètres  environ). 
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Ainsi  le  champ  magnétique  solaire  est  incompatible  avec  l'arrivée 
(les  particules  cathodiques  sur  la  Terre;  Thypothèse  de  Torigine 
solaire  des  rayons  cathodiques  nous  oblige  donc  à  admettre  que  ce 
champ  est  sensiblement  nul,  ce  qui  est  possible,  vu  la  température 
élevée  de  Tastre. 

Supposons  donc  les  particules  cathodiques  entrant  dans  le  champ 
magnétique  terrestre  qui  s'étend  jusqu'au  Soleil  et  au  delà  :  leurs 
trajectoires  s'enrouleront,  donneront  la  nappe  en  zigzag  ayant  pour 
axe  l'axe  magnétique  du  globe  et  passant  par  le  lieu  d'émission,  soit 
le  Soleil.  Le  rayon  de  l'enveloppe  extérieure  de  la  nappe  sera  par 
suite  égal  à  celui  de  l'orbite  terrestre. 

On  pourra  donc  voir  peut-être,  très  près  des  pôles,  les  extrémités 
do  tous  les  faisceaux  d'enroulement;  mais  comme,  à  chaque  aller  et 
retour,  ils  devront  s'éloigner  à  une  distance  égale  à  celle  du  Soleil, 
s'ils  ne  sont  pas  absorbés  en  route,  ils  seront  hors  de  l'atmosphère, 
dans  un  vide  parfait,  et  invisibles.  Comme  il  est  certain  que  les 
aurores  boréales  ou  australes  peuvent  donner  des  rayons  qui,  même 
à  l'équateur,  sont  encore  dans  l'atmosphère  terrestre,  les  rayons 
cathodiques  qui  les  produisent  ne  peuvent  venir  directement  du 
Soleil,  à  moins  de  perturbations  magnétiques  cosmiques  telles  que 
les  rayons  soient  captés  par  la  Terre  au  moment  où  ils  arriventprès 
de  celle-ci. 

Mais  il  est  possible  que  ces  particules  d'origine  solaire  arrivent 
assez  près  des  pôles  terrestres  pour  rencontrer  des  cirrus,  qui 
accompagnent  toujours  l'aurore. 

Des  cirrus  peuvent  être  électrisés  négativement,  parce  que  les 
ions  négatifs  condensent  la  vapeur  d'eau  plus  facilement  que  les  ions 
positifs.  Or  j'ai  observé  récemment  que  des  rayons  cathodiques  ""à 
grande  vitesse  frappant  un  objet  quelconque  électrisé  négativement 
provoquent  une  abondante  émission  de  rayons  par  le  point  frappé, 
môme  si,  au  voisinage  de  ce  point,  la  chute  de  potentiel  est  par  elle- 
même  beaucoup  trop  faible  pour  produire  spontanément  une  émis- 
sion (120  volts  suffisent).  La  vitesse  de  ces  rayons  correspond  à  la 
chute  de  potentiel  en  question.  Les  cirrus,  formés  d'aiguilles  de 
glace  électrisées  négativement,  constitueraient  ainsi  de  vastes  ca- 
thodes secondaires.  L'émission  produite,  normale  à  l'ellipsoïde  ter- 
restre, serait  oblique  au  champ  magnétique  et  l'on  serait  dans  les 
conditions  voulues  pour  avoir  l'enroulement  composé  déjà  décrit. 
L'arrivée  de  particules  électrisées  provenant  du  Soleil  n'est  d'ailleurs 
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pas  nécessaire  pour  que  les  cirras  se  déchargent.  L^ultra-yiolet 
solaire,  dont  Texistenoe  n'est  pas  douteuse,  suffit  à  produire  ce 
résultat:  M.  Buisson  a  en  effet  reconnu  que  la  lumière  ultra-yiolette 
décharge  la  glace  électrisée  négativement. 

Rien  n'empêche  d'admettre  l'existence  d'autres  causes  excita- 
trices d'origine  cosmique,  radiations  ou  rayons.  De  même,  on  pour- 
rait, au  lieu  de  cirrus  électrisés,  imaginer  des  nuages  de  poussières 
cosmiques  chargées  d^électricité.  Le  vide  interplanétaire  étant  iso- 
lant, ces  poussières  ne  pourraient  perdre  leur  charge  qu'en  rencon- 
trant les  couches  supérieures  de  notre  atmosphère.  Cette  décharge, 
que  les  radiations  solaires  faciliteraient,  se  produirait  précisément  à 
une  hauteur  où  la  raréfaction  de  l'air  est  semblable  à  celle  qu'on 
réalise  dans  les  ampoules  de  Crookes,  et  les  rayons  cathodiques 
produits  dans  ce  milieu  raréfié  se  propageraient  sans  obstacle  à  de 
grandes  distances.  Ces  poussières,  cause  primitive  de  Taurore, 
pourraient  être  celles  que  M.  Arrhénius  suppose  nous  être  envoyées 
par  le  Soleil. 

Ce  sont  d'ailleurs  là  de  simples  conjectures  destinées  à  fixer  les 
idées,  mais  étrangères  à  la  théorie  même  de  l'aurore.  Cette  théorie  a 
en  effet  pour  but  d'expliquer  les  caractères  de  l'aurore  au  moyen  des 
propriétés  des  rayons  cathodiques,  etces  propriétés  sont  indépendantes 
de  la  nature  de  la  source  électrique.  La  seule  chose  que  puisse  indi- 
quer l'étude  électromagnétique  de  l'aurore  est  la  région  deTespace 
où  il  conviendrait  de  rechercher  la  source  en  question.  Cette  région 
doit  être  très  voisine  de  la  Terre^  et  sans  doute  située  dans  notre 
atmosphère.  Le  lieu  d'émission  des  corpuscules  est  en  effet  sur  leurs 
trajectoires  et,  par  suite,  dans  la  nappe  que  celles-ci  forment  dans  le 
champ  terrestre.  Or,  d'après  toutes  les  observations,  cette  nappe 
entoure  la  Terre  à  une  distance  qui,  même  èréquateur  magnétique,  ne 
dépasse  pas  quelques  centaines  de  kilomètres.  Il  est  donc  nécessaire 
que  les  rayons  cathodiques  auroraux  soient  d'origine  terrestre,  cette 
origine  restant  d'ailleurs  provisoirement  inconnue. 

Nous  n'avons  ainsi  à  considérer  que  l'explication  des  aspects  pré- 
sentés par  l'aurore,  celle-ci  étant  supposée  produite  par  des  rayons 
émis  dans  notre  atmosphère,  la  présence  d'un  gaz  étant  nécessaire 
pour  qu'ils  soient  visibles. 

Ces  rayons  sont  soumis  au  champ  terrestre,  qui,  malgré  sa  faible 
intensité,  suffit  à  donner  des  enroulements  qui  n'ont  pas  100  mètres 
de  diamètre  pour  des  corpuscules  ayant  la  vitesse  de  la  lumière.  Or 
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le  champ  terrestre  présente  une  grande  analogie  de  forme  avec  celui 
qu'on  obtient  entre  deux  pôles  d'aimants  :  les  lignes  de  force  seront 
seulement  rentrantes  aux  pôles,  c'est-à-dire  plus  courbes,  ce  qui  ne 
peut  qu'exagérer  les  effets  observés  avec  Télectro-aimant. 

Considérons  donc  Tenroulement  en  zigzag  de  la  fig,  13;  ce  sera 
évidemment  celui  des  rayons  dans  le  champ  terrestre  dont  la 
direction  est  généralement  oblique  au  cliamp  électrique  de  Fatmo- 
tphère.  Mais,  au  lieu  d*un  point,  nous  aurons  une  large  surface  d'émis- 
sion, un  cirrus  par  exemple.  Tous  les  rayons  ainsi  émis  auront  à 
peu  près  même  vitesse  et  même  direction  (^)  et  donneront  des  enrou- 
lements identiques  dont  l'ensemble  formera  un  large  faisceau  dans 
lequel  aucune  spire  ne  sera  évidemment  visible.  Ce  faisceau,  dont 
l'épaisseur  sera  le  diamètre  d'une  spire,  et  la  largeur  celle  du  cirrus 
plus  ce  même  diamètre,  se  comportera  comme  chacun  des  enroule- 
ments dont  il  est  composé;  il  se  dirigera  par  exemple  vers  le  Nord, 
un  peu  obliquement  aux  lignes  de  force,  puis  rebroussera  che- 
min à  une  certaine  distance  du  pôle  pour  repartir  vers  le  Sud,  la 
nouvelle  direction  étant  symétrique  de  la  première  par  rapport  à 
la  force  magnétique.  Vers  le  pôle  Sud,  nouveau  rebroussement,  retour 
vers  le  Nord,  avec  décalage  toujours  dans  le  même  sens,  et,  de 
nouveau,  arrêt  à  la  même  distance  du  pôle  que  précédemment,  puis 
encore  départ  vers  le  Sud,  et  ainsi  de  suite. 

Aux  points  de  rebroussements,  qui  sont  à  la  même  distance  d*un 
pôle  si  le  champestde  révolution,  tous  les  filets  cathodiques  se  replient 
sur  eux-mêmes  et  l'expérience  de  la  fig.  13  montre  que,  même  si  les 
directions  sont  un  peu  différentes,  le  reploiement  de  la  spirale  ne  change 
pas  de  position  :  comme,  d'autre  part,  le  pas  des  spirales  tend  vers 
zéro,  il  se  produit  une  condensation  de  lumière,  un  renforcement 
très  visible  résultant  du  tassement  des  spires  vers  le  lieu  de  rebrous- 
sement (^). 

Représentons  comme  sur  un  planisphère  {fig,  14)  la  nappe  des 
rayons  cathodiques.  Le  lieu  des  extrémités  des  faisceaux  fusiformes 
(ayant  comme  convergence  à  peu  près  celle  du  champ)  étant  à  une 
distance  constante  de  chaque  pôle  (dépendant  seulement  de  la  eon- 

(1)  Ils  seront,  en  effet,  produits  par  le  champ  électrique  terrestre. 

(2)  Dans  Texpérience  de  la  ^0.  13,  le  faisceau  cathodique  est  devenu  presque 
invisible,  par  suite  de  son  étalement,  au  bout  de  dix  ou  douze  spires,  et  Ton  voit 
cependant  très  bien  les  boucles  terminales  correspondant  À  la  vingtième  ou 
vîBgt'Ciiiquièine  spire. 
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vergence  du  champ  près  de  ce  pôle)  sera  un  parallèle  magnétique 
représenté  ici  par  une  droite.  Ce  sera  Varc  auroral  avec  les  renfor- 
cements signalés  plus  haut  et  observés  dans  Taurore  boréale. 
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Fio.  14.  —  Nappe  cathodique  en  zigzag  représentée  en  planisphère  et  montrant 

la  production  des  rayons  et  des  arcs  auroraux. 

La  superposition  partielle  de  Faller  et  du  retour  de  chaque 
fuseau  (oblique  au  champ)  constituera  un  faisceau  résultant  dont  la 
direction  moyenne  sera  évidemment  Celle  du  champ.  Cette  super- 
position doublant  Tintensité  lumineuse,  ce  sera  surtout  près  des  arcs 
auroraux  que  le  météore  sera  visible.  Nous  avons  ainsi  les  rayons 
auroraux  disposés  en  éventail  sur  Tare  auroral,  à  l'intérieur  duquel 
il  n'y  a  rien,  puisque  les  rayons  cathodiques  n'y  peuvent  pénétrer. 

Si  le  pas  du  décalage,  c'est-à-dire  la  distance  des  points  homo- 
logues des  spires  de  rebroussement  de  deux  retours  successifs,  est 
supérieur  à  la  largeur  du  faisceau  d'ensemble,  les  rayons  auroraux 
seront  distincts  :  ce  sera  l'aurore  classique  en  éventail.  Si  ce  pas  est 
moindre,  il  y  aura  superposition  partielle  de  deux  rayons  auroraux 
voisins  ;  il  en  résultera  des  renforcements  de  lumière  simulant  les 
plis  d'une  draperie  [fliirore  en  draperies). 

Quel  que  soit  le  lieu  d'émission,  le  sens  de  l'enroulement  composé 
est  celui  des  aiguilles  d'une  montre  pour  un  observateur  regardant 
le  Nord  magnétique  :  c'est  le  sens  de  rotation  de  la  Terre.  Si  donc 
on  avance  vers  l'Est,  on  rencontrera  des  fuseaux  cathodiques  dont 
le  numéro  d'ordre  sera  de  plus  en  plus  élevé,  et  qui,  par  suite  de  la 
déperdition  d'énergie  sous  forme  de  lumière,  seront  de  plus  en  plus 
faibles,  jusqu'à  évanouissement  complet  après  une  fraction  plus  ou 
moins  grande  du  tour  de  la  Terre. 

Supposons  que  l'émission  ait  lieu  sous  l'influence  d'un  rayonne- 
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ment  solaire  (P ultra-violet  par  exemple)  ;  Taurore  commencera  dans 
rhémisphère  éclairé,  et  s'avancera  vers  TEst  en  s'affaiblissant  ;  en 
abordant  rhémisphère  obscur,  elle  deviendra  visible,  et  le  côté  de 
cet  hémisphère  pour  lequel  le  Soleil  vient  de  se  coucher  sera  évidem- 
ment le  lieu  où  Ton  verra  les  fuseaux  d'ordre  peu  élevé,  c'est-à-dire 
les  plus  brillants.  Ce  sera  donc  aussitôt  après  le  coucher  du  Soleil 
qu'on  aura  le  plus  de  chances  de  voir  une  aurore  boréale,  car,  à 
mesure  que  la  Terre  tournera,  entraînant  l'observateur  vers  l'Est,  il 
faudra,  pour  arriver  jusqu'à  lui,  des  aurores  de  plus  en  plus  intenses 
et,  partant,  plus  exceptionnelles.  Or  cette  conséquence  de  la  théorie 
est  entièrement  conforme  à  l'observation,  et  elle  permet  de  décider 
si  l'aurore  est  due  à  des  rayons  cathodiques  ou  à  des  rayons  chargés 
positivement.  Ces  derniers  suivraient  dans  l'espace  des  trajectoires 
tout  à  fait  semblables  à  celles  qui  ont  été  indiquées  plus  haut  :  les 
spires  seraient  simplement  de  plus  grand  diamètre.  Mais  le  sens  de 
description  de  la  nappe  formée  par  ces  trajectoires  serait  inverse  et 
progresserait  de  l'Est  à  l'Ouest  ;  ce  serait  donc  avant  le  lever  du 
Soleil,  et  non  après  son  coucher,  que  les  aurores  seraient  le  plus 
souvent  visibles.  Or  il  n'en  est  rien,  et  nous  en  devons  conclure 
que  c'est  bien  aux  rayons  cathodiques  qu'il  convient  de  s'adresser 
pour  expliquer  les  faits  observés,  ce  qui  n'était  nullement  dé- 
montré. 

Supposons  maintenant  une  perturbation  magnétique  ayant  pour 
effet  de  changer  localement  la  convergence  du  champ  vers  le  pôle. 
Aussitôt  le  point  de  rebroussement  du  fuseau  cathodique  s'éloignera 
ou  se  rapprochera  du  pôle  ;  on  aura  le  mouvement  longitudinal  de  la 
danse  des  rayons. 

Si,  au  contraire,  on  modiûe  soit  la  vitesse  des  rayons  (différence  de 
potentiel  motrice),  soit  Vintensité  du  champ^  les  spires  cathodiques 
se  resserrent  par  exemple  de  10  0/0  (champ  plus  intense  ou  vitesse 
moindre),  mais,  en  même  temps,  les  fuseaux  se  rapprochent  ;  celui 
qui  part  du  lieu  d'émission  reste  à  peu  près  fixe  ;  son  diamètre,  égal 
à  la  largeur  du  cirrus  plus  celle  d'une  spire,  change  à  peine  ;  le 
second  se  rapproche  du  premier  de  10  0/0  ;  le  troisième  se  déplace 
deux  fois  plus,  et  ainsi  de  suite  :  on  verra  donc  les  bases  des  fuseaux 
courir  le  long  de  Tare  auroral  par  une  véritable  rotation  autour  de 
l'axe  magnétique,  rotation  dont  on  se  fera  une  idée  exacte  en  ima^* 
ginant  que,  sur  la  fig.  14,  on  resserre  tous  les  fuseaux  à  la  manière 
de  ces  appliques  extensibles  formées  d'entretoises  en  losanges. 

/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VU.  (Juin  1908.)  30 
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Ce  phénomène  est  facile  à  reproduire  dane  un  grand  ballon  placé 
eotre  les  pôles  d'un  électro-aimant  [fig.  15)  et  dans  lequel  od  pro- 


duit des  rayons  cathodiques  en  un  point  dans  une  direction  conve- 
nable. On  a  la  nappe  déjà  décrite  et,  si  l'on  fait  varier  le  champ,  cette 
nappe,  sans  changer  de  forme  ni  de  diamètre,  s'enroule  ou  se  déroule 
à  volonté  autour  de  son  axe,  chaque  fuseau  se  déplaçant  proporlioD- 
nellement  à  son  numéro  d'ordre.  Le  phénomène  est  encore  plus  sai- 
sissant si  la  source  électrique  est  un  alternateur  présentant  un  peu 
de  pompage,  d'où  résultent  des  variations  périodiques  de  voltage  qui 
modilient  la  vitesse  cathodique  et  produisent  la  rotation  de  l'aurore 
artificielle.  Cette  rotation  n'est  donc  qu'un  phénomène  de  pompage 
naturel  du  champ  terrestre  ou  du  potentiel  atmosphérique.  C'està  la 
seconde  cause  qu'il  faut  attribuer  les  mouvements  auroraux  qui  ne 
sont  pas  accompagnés  d'une  variation  de  l'intensité  magnétique. 

La  danse  des  rayons  s'obtient  aisément,  dans  l'expérience  précé- 
dente, au  moyen  d'une  tige  de  fer  qu'on  approche  et  éloigne  alter- 
nativement d'un  des  arcs  auroraux.  La  présence  de  cette  tïge  pro- 
duit une  perturbation  magnétique  qui  allonge  en  quelque  sorte  le  p6le 
voisin  et  augmente  localement  la  convergence  des  lignes  de  force  ; 
il  en  résulte  un  déplacement  du  point  de  rebroussement  du  faisceau 


V 


Flu.  16.  —  Nappe  cathodique  en  tigzag  limitée  par  deux  parallèles  magnétiques. 
Eo  haut  a  gaucbe,  le  dfpnrt  du  Taisceau  calbodique.  Le  ballon  est  TortemeDt 
décentré  par  rapport  à  l'éleclro-aiinaDt  pour  augmenter  le  décalatje  en  ligi-ag, 
qui  est  d'autant  plus  marqué  que  le  cliamp  est  moins  uniforme.  La  nappe, 
de  rayon  plus  grand  que  le  ballon,  est  arrêtée  parla  paroi  après  un  demi-tour, 
ce  qui  supprime  le  fond  lumineux  qu'elle  formerait  en  remontant  de  l'autre 
cat4.de  l'axe. 


^- 


1 


Pio.  n,  — Même  expérience  avec  au  cbamp  pli 
nombre  de  xigzags  dans  un  demi-tour 


intense,  donnant  u 


de  la  napjgiij^tiiadique. 
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correspondant  ou,  si  l'on  veut,  une  déformation  de  l'arc  auroral,  qui 

est  une  ligne  équipotentielle  magnétique.  On  reproduit  d'une  manière 

analogue  le  ruissellement  de  l'aurore,  par  le  mouvement  des  spires 

enchevêtrées. 


Fio.  18.  —  Nappe  cathodique  obtenue  en  plaçant  te  centra  du  ballon  tur  l'&xe 
du  champ  inagnétique.  La  nappe  Tait  alors  le  tour  complet  du  ballon. 

Les  fig.  16  et  17  montrent  cette  nappe  cathodique  en  zigzag  et  la 
transformation  qu'elle  subit  quand  on  augmente  l'inlensité  du  champ 
(ou  quand  on  diminue  la  vitesse  des  rayons).  Dana  \afig.  18,  le  ballon 
a  été  centré  sur  l'axe  du  champ,  la  nappe  se  referme  alors  sur  elle- 
même,  et  aucun  rayon  cathodique  ne  peut  atteindre  les  parois. 

La  ^.  19  a  été  obtenue  en  photographiant  la  nappe  cathodique 
d'un  point  situé  au  voisinage  de  son  centre  :  l'abjectif  était  ainsi 
placé  à  peu  près  comme  l'œil  d'un  observateur  regardant  une  aurore 
boréale.  On  reconnaît  immédiatement  l'aspect  de  l'aurore  classique 
enéventail,  et  le  renforcement  des  rayons  sur  l'arc  auroral  est  parfai- 
tement visible,  ainsi  que  l'affaiblissement  progressif  du  phénomène 
d'un  bord  à  l'autre  de  la  figure  (de  l'Ouest  à  l'Est  dans  le  phé- 
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nomène  naturel).  A  l'intérieur  de  l'arc  auroral  se  voient  de  faibles 
faisceaux  mBgnétO'Cathodiqaes('),  inévitables  dans  un  champ  intense. 


Fto.  19.  —  Aurore  artiflcielle.  Vue  de  la  nappe  calhodique  prâcédente  prite  d'un 
point  lituË  &  son  intérieur  et  dans  une  direction  inclinée  à  K'  environ  sur 
ï'ue.  L'origine  des  rajona  est  à  gauche  en  deliors  de  la  figure. 

Ainsi  cette  étude  de  l'électromagnétisme  cathodique  conduit  non 
seulement  à  une  explication  vraisemblable  d'un  phénomène  naturel 
remarquable,  mais  à  la  possibilité  d'eo  discuter  l'origine  terrestre 
ou  cosmique. 

[*)  Ces  rayons  particuliers,  qui  prennent  naissance  dans  des  champs  tris 
intenses  et  peuvent  partir  mftme  d'une  anode,  pourvu  qu'elle  soit  voisine  de  la 
cathode, suivent  le»  lignes  de  force  jusqu'aux  pAles.  D'autre  part,  ils  peuvent  £tre 
Ëmis  non  seulement  par  une  électrode  ou  objet  voisin  d'une  cathode,  mais  par 
tous  les  pointa  d'un  faigceau  catbodique  placé  dans  un  cbamp  convenable.  Après 
un  trajet  plus  ou  moins  long, ce  Taisceaii  linit  par  se  résoudre  presque  complète- 
ment en  rayons  magnéto-cathodiques. 
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SUR  LE  RENVERSEMENT  COMPLEXE 
DES  RAIES  SPECTRALES  DANS  LES  COUCHES  CHROMOSPHÉRIQUES; 

Par  M.  Georges  MESLTN. 

On  peut  rendre  compte,  par  les  considérations  suivantes,  des 
renversements  de  raies  observés  par  le  spectrographe  à  deux  fentes 
de  M.  Deslandres  dans  Tétude  de  la  surface  solaire,  et,  en  même 
temps,  apporter  des  arguments  en  faveur  de  Tînterprétation  qu'il 
donne  de  ses  observations,  en  attribuant,  d'une  part,  à  la  couche 
chromosphérique  proprement  dite  la  ligne  brillante  (généralement 
double)  qui  apparaît  dans  le  champ  obscur  de  la  raie  K,  et,  d'autre 
part,  à  une  couche  supérieure  recouvrant  partiellement  la  chromo- 
sphère la  raie  relativement  obscure  que  Ton  aperçoit  dans  le  milieu 
du  champ  sombre  de  la  large  bande  K.  Rappelons  que  cette  ligne 
centrale,  relativement  obscure,  est  bordée  latéralement  par  les  deux 
raies  brillantes  dont  il  vient  d'être  parlé,  sauf  dans  l'image  des 
taches,  où  elle  disparaît  et  où  les  deux  lignes  brillantes  se  con- 
fondent en  une  seule  raie  centrale  moins  accusée. 

Nous  nous  appuierons  sur  deux  propositions  relatives,  l'une  au 
principe  de  KirchhofT,  l'autre  à  l'élargissement  des  raies  émises  par 
les  gaz  ou  vapeurs,  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  ils  se 
trouvent  placés. 

I.  En  premier  lieu,  nous  rappellerons  que  le  principe  de  Kirchhoif 
ne  s'applique  pas  aux  vapeurs  et  aux  gaz,  pour  lesquels  l'émission, 
comme  Ta  démontré  Wiedemann,  n'est  pas  une  manifestation  pure- 
ment  calorique,  mais  est  plutôt  un  phénomène  de  luminescence 
(transformation  calorifique  d'une  énergie  reçue  sous  une  autre 
forme)  (^). 

D'ailleurs,  d'autres  difficultés  proviendraient,  à  propos  de  la 
démonstration  de  KirchhofT,  de  ce  fait  que  le  spectre  dont  il  s'agit 
ne  contient  qu'un  nombre  déterminé  de  radiations  et  que,  par  consé- 
quent, la  fonction  qui  représente  le  pouvoir  émissif  d'un  tel  corps 
est  essentiellement  discontinue  ;  or  les  raisonnements  présentés  ne 
gardent  plus  la  même  valeur  au  voisinage  de  ces  discontinuités,  de 
telle  sorte  que,  sans  même  faire  intervenir  d'une  manière  générale 


(t)  C'est  d'ailleurs  l'opinion  formulée  par  Pringsheim  comme  conclusion  de 
son  Rapport  sur  rémission  et  r absorption  dans  les  gaz  et  les  vapeurs  (Con* 
grès,  1900). 
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la  légitimité  du  principe  de  Kirchhoff  dans  les  régions  où  le  pouvoir 
émissif  a  une  valeur  finie,  et,  par  conséquent,  en  le  conservant  sous 
sa  forme  essentielle,  nous  pourrons  n'en  pas  tenir  compte  sous  sa 
forme  complète,  c'est-à-dire  au  point  de  vue  quantitatif,  au  voisi- 
nage immédiat  de  ces  discontinuités  ;  nous  considérerons  donc 
que,  dans  ces  régions  où  le  pouvoir  émissif  est  pratiquement  nul,  le 
pouvoir  absorbant  a  néanmoins  une  valeur  sensible.  Cette  conclusion 
est  d'ailleurs  tout  à  fait  d'accord  avec  les  observations  qu'on  peut 
faire  à  ce  sujet  en  étudiant  l'absorption  à  travers  la  vapeur  de 
sodium,  etc. 

Remarquons,  d'un  autre  côté,  qu'en  admettant  ainsi  qu'une 
absorption  puisse  exister  sans  émission  correspondante,  nous  ne 
contredisons  pas  essentiellement  la  forme  directe  du  principe  de 
Kirchhoff,  en  vertu  de  laquelle  toute  émission  entraîne  une  absorp- 
tion concomitante  ;  il  ne  s'agit  ici  que  de  la  réciproque  sur  laquelle 
l'accord  n'est  pas  encore  fait  entre  les  physiciens. 

Si  donc  nous  considérons  un  gaz  émettant  des  radiations  dans  un 
certain  intervalle  X^X,,  nous  pourrons  représenter  comme  ci-contre 
[fig,  1)  la  variation  du  pouvoir  émissif  (ligne  épaisse)  et  celle  du  pou- 


Fio.  1. 


voir  absorbant  (ligne  mince)  au  voisinage  de  X^X,,  sans  nous 
astreindre  à  ce  que  le  rapport  des  ordonnées  soit  proportionnel  au 
pouvoir  émissif  du  corps  noir  à  la  même  température  et  pour  la 
même  radiation  (ligne  ponctuée),  tout  en  considérant  l'absorption  et 
l'émission  comme  connexen^  c'est-à-dire  comme  existant  simultané- 
ment dans  le  voisinage  l'une  de  l'autre  ou  dans  la  même  région  du 
spectre. 
II.  En  second  lieu,  nous  rappellerons  que  la  largeur  des  raies 


456 


MESLIN 


brillantes  aussi  bien  que  leur  éclat  changent  avec  la  température, 
avec  la  pression  et,  d'une  manière  générale,  avec  les  conditions  dans 
lesquelles  elles  se  trouvent  placées  (champ  de  force,  électrique  ou 
autre,  influence  du  milieu  ambiant  exprimée  par  la  loi  de  Kirchhoff- 
Clausius  et  en  vertu  de  laquelle  le  rayonnement  est  proportionnel 
au  carré  de  Tindice  du  milieu  où  le  corps  est  plongé,  etc.).  En 
général,  rélévation  de  la  température,  l'augmentation  de  la  pres- 
sion (*)  ou  du  champ  extérieur  entraînent  un  élargissement  des 
raies*  Nous  pouvons  donc  considérer  une  même  vapeur,  le  calcium, 
et  figurer  dans  différentes  conditions  ses  spectres  d'émission  et 
d'absorption  au  voisinage  de  la  raie  K  (l'émission  étant  représentée 
par  un  trait  gras  et  l'absorption  par  une  ligne  mince)  : 

1*  D'abord  à  une  température  relativement  basse,  t,  de  Tordre  de 
grandeur  de  celles  qui  sont  réalisées  dans  la  partie  supérieure  qui 
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surmonte  la  couche  chromosphérique  ;  là,  l'émission  est  relative- 
ment faible  et  l'absorption  très  énergique,  à  cause  de  la  température 
moins  élevée  que  dans  les  autres  régions  {fig,  2)  ; 

2^  Puis  dans  la  couche  chromosphérique  proprement  dite,  où,  la 
température  étant  plus  haute,  l'émission  est  plus  énergique  et  peut 
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en  outre  s'étendre  sur  un  intervalle  plus  considérable^  si  les  condi- 
tions nécessaires  de  pression,  de  champ,  etc.,  sont  réalisées;  on 
aura  donc  les  deux  représentations  de  la  /ïg.  3,  suivant  que  cette 


(1)  Travaux  récents  de  Stark,  de  Humphreys,  etc. 
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couche  ne  subira  pas  d'action  de  ce  genre  (côté  droit)  ou  qu'elle 
sera  au  contraire  (côté  gauche)  surmontée  d'une  enveloppe  supplé- 
mentaire, qui  du  reste  pourra  être  celle  dont  il  était  question 
quelques  lignes  plus  haut  ; 

3^  Enfin,  dans  la  couche  la  plus  basse  (couche  renversante),  où 
la  température  plus  élevée  entraîne  une  augmentation  de  l'intensité, 
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couche  toujours  surmontée  au  moins  de  la  chromosphère,  ce  qui  la 
place  toujours  dans  les  mêmes  conditions  pour  l'élargissement  des 
raies  [fig,  4). 

Voyons  maintenant  quelle  sera  Tapparence  du  spectre  dans  la 
région  voisine  de  K,  lorsqu'on  examine  un  rayon  lumineux  prove- 
nant d'une  partie  de  la  surface  solaire  qui  contient  des  taches,  et 
cherchons  ce  qui  se  produit,  suivant  que  les  différentes  couches 
dont  nous  avons  parlé  seront  superposées  ou  que  Tune  d'elles  (la 
couche  supérieure  s)  sera  absente  au-dessus  des  cavités  qui  consti- 
tuent les  taches.  C'est  du  moins  la  constitution  que  nous  imagi- 
nons à  titre  d'hypothèse  et  qui  est  représentée  par  le  dessin  ci- 
contre  {fig.  5). 

Étudions  successivement  ce  qui  se  produit  pour  un  rayon  A  qui, 
provenant  d'un  point  d'une  tache,  a  seulement  traversé  les  couches 
C  et  Q/\  et  d'autre  part  pour  un  rayon  B  qui,  émané  d'une  région 
voisine  de  la  tache,  a  dû  traverser  la  couche  C,  la  couche  Cf  suppor- 
tant l'enveloppe  s  et  enfin  cette  dernière. 

Pour  appliquer  les  lois  relatives  à  l'absorption,  rappelons  que 
l'interposition  d'une  couche  absorbante  sur  le  trajet  d'un  faisceau  Q^ 
le  transforme  et  a  pour  résultat,  si  l'épaisseur  x  est  suffisante,  de 
substituer  à  l'émission  du  corps  rayonnant  initial  celle  du  milieu 
interposé;  si  même  on  désigne  par  E  et  A  les  pouvoirs  émissif  et 
absorbant  de  la  couche  (rapportés  à  l'unité  d'épaisseur),  on  a,  pour 
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rintensité  da  faisceau  émergent  Q, 

E 


Q=^(l-C-Ax)+Q^e-A^, 


E 
réduit  en  effet  à  -r  dès  que  A.x  a  des  valeurs  suffisantes. 


qui  se  .^v.»*..  w.  ^»^v  -  . 


E 
En  adoptant  d'ailleurs  cette  expression  -r  pour  évaluer  le  fais- 


ratRjçmthnef 


louche  siiprri'Mre^ 


../,-    d^roinasphèf'iifui    C[ 


l1iûU>tphère> 


<k 


«A*  Ut  ^..-,     ^ 


ot>iu:fir  .r 


'^«^'^«O.J- 
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ceau  émergent,  nous  ne  faisons  nullement  intervenir  le  principe 

E 

de  Kirchhoff  ;  il  n'interviendrait  que  si  nous  considérions  ce  termes 

comme  équivalent  au  pouvoir  émissif  du  corps  noir  à  cette  même 
température. 

La  marche  du  rayon  et  le  calcul  des  intensités  se  font  aisément  à 
Taide  de  la  figure  représentée  sur  la  page  ci -contre  (p.  459,  fig.^)>  à 
droite  pour  le  rayon  A,  à  gauche  pour  le  rayon  B. 
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Intentité  tutvant  B 


lnt»n$itè  tuivmnt  A 


Càiiche  S 


(huche  C 


Couche  C 


ûmche  C 


Couehtt  C 
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Intensité  suivent  B 


Intentita  suivantA 
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Cbuche^C 
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A  la  partie  inférieure  de  cette  page  459  sont  groupés  les  éléments 
nécessaires  pour  prévoir  l'action  de  la  couche  renversante  ;  la  par- 
tie médiane  permet  de  faire  la  même  étude  pour  la  chromosphère, 
et  enfin,  à  Taide  du  dessin  figuré  au-dessus  et  à  gauche,  Taction  de 
la  couche  supérieure  s  interposée  peut  se  calculer  de  façon  à  obte- 
nir en  définitive  la  représentation  des  intensités,  telles  qu'elles  sont 
figurées  à  la  partie  supérieure  de  la  même  page,  en  ce  qui  concerne 
la  distribution  de  la  lumière  aux  différentes  parties  de  la  large 
raie  K. 

A.  Pour  le  rayon  A,  commence  en  X^  l'absorption  delà  couche C. 
dont  rémission  est  d'ailleurs  nulle  aussi  bien  que  celle  de  la 
couche  C  :  l'intensité  est  donc  nulle.  En  Xj ,  le  pouvoir  émissif  de 
C  intervient,  mais  la  radiation  est  absorbée  par  C  qui  y  substitue 
son  effet,  lequel  est  nul  jusqu'en  X,;  au  contraire,  entre  X3etX4, 
ju  envoie  aussi  un  rayonnement  qui  est  encore  absorbé  par  C,  mais 
C  y  substitue  le  sien  qui  passe  librement. 

On  aura  donc  au  milieu  de  la  bande  obscure  K  une  raie  brillante 
étroite  qui  décèlera  la  couche  chromosphérique  et  servira  à  la  photo- 
graphier, 

B.  Pour  le  rayon  B,  l'intensité  sera  nulle,  pour  les  raisons  indi- 
quées, de  X^  jusqu'en  X^  ;  en  X^,  le  rayonnement  de  la  couche  C  est  encore 
absorbé  par  la  couche  O  et  celui  qu'y  substitue  C  passe  à  traversin 
couche  supérieure  ^,  dont  le  pouvoir  absorbant  est  nul  pour  X,  :  on 
a  donc  une  partie  brillante  ;  mais,  lorsqu'on  approche  de  X„  vers  X^, 
la  couche  s  intervient,  absorbe  la  radiation  reçue,  la  remplace  par 
celle  qu'elle  émet  et  qui  est  beaucoup  plus  faible  ;  à  la  région  bril- 
lante, qui  se  trouve  de  part  et  d'autre,  doit  donc  succéder  dans  la 
partie  centrale  une  raie  moins  intense  (relativement  obscure),  qui 
peut  même  être  séparée  des  deux  raies  brillantes  latérales  par  des 
parties  tout  a  fait  noires  (lignes  pointillées). 

On  aura  doncy  au  milieu  de  la  bande  obscure  K,  deua»  raies  bril- 
lantes séparées  par  une  ligne  relativement  sombre^  qui  décèlera  la 
couche  supérieure  s  et  servira  à  la  photographier. 

Une  construction  analogue  montre  que  les  deux  raies  brillantes 
seront  plus  étroites  lorsque  la  couche  supérieure  produira  une 
action  moins  énergique  ;  elles  seront  au  contraire  plus  développées 
au  voisinage  de  la  pénombre,  sur  les  facules,  etc. 

On  retrouve  donc  les  apparences  tracées  en  haut  de  la  page  459 
pour  les  rayons  A  et  B  ;  or  ces  apparences  reproduisent  justement 
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les  conditions  expérimentales  (Voir  Duslaudï^es^  Notice  de  C Annuaire 
du  Bureau  des  Longitudes ^  figure  de  la  page  105,  année  1907). 

Sur  les  deux  pages  suivantes  (p.  460  et  461),  on  a  figuré  de  la  même 
façon  la  distribution  de  l'intensité  qu'on  devrait  observer  si  le  prin- 
cipe de  Kirchhoff  était  applicable  sans  modification  aux  couches  tra- 
versées par  les  rayons,  soit  qu'on  ne  fasse  pas  intervenir  Félargis- 
sement  des  raies  par  l'élévation  de  température  (p.  460),  soit  qu'on 
tienne  compte  d'une  telle  modification  (p.  461);  or  les  apparences 
observées  ne  sont  pas  conformes  à  ces  prévisions. 


LA  PHYSIQUE  DES  GOURANTS  D'AIR  D'APRÈS  M.  SHAW  ; 

Par  M.  E.  MATHIAS. 

Dans  un  petit  livre  plein  d'originalité  sur  les  Courants  d'air  et  les 
Lois  de  la  ventilation^  M.  W.-N.  Shaw  a  parlé  récemment  des  lois 
physiques  auxquelles  obéissent  les  courants  d'air  et  a  montré  leur 
extrême  analogie  avec  les  lois  des  courants  électriques.  Les  lecteurs 
du  Journal  de  Physique  me  permettront  de  détacher  de  l'œuvre  de 
M.  Shaw,  en  l'arrangeant  convenablement,  ce  qui  paratt  suscep- 
tible de  les  intéresser. 

§  1.  Rappel  des  propriétés  du  circuit  électrique,  —  Soit  une  chaîne 
fermée  constituée  par  une  matière  conductrice  telle  que  le  cuivre  ; 
si  dans  cette  chaîne  on  introduit  une  force  électromotrice,  c'est-à- 
dire  une  cause  qui  maintienne  une  différence  de  potentiel  électrique 
constante,  le  circuit  constitué  par  la  chaîne  conductrice  fermée  sera 
le  siège  d'un  flux  d'électricité  aussi  longtemps  que  durera  la  force 
électromotrice.  Ce  flux  d'électricité  jouira  des  propriétés  suivantes  : 

1^  La  quantité  d'électricité  qui  passe  par  seconde  à  travers  toutes 
les  sections  droites  du  circuit  est  la  même  ;  cette  quantité  I,  qui  ca- 
ractérise en  tous  les  points  du  circuit  le  flux  électrique  à  chaque 
instant,  est  l'intensité  du  courant  électrique; 

2®  La  force  électromotrice  E  qui  produit  le  flux  électrique  est 
mesurée  par  le  travail  accompli  par  l'unité  de  quantité  d'électricité 
tombant  du  potentiel  le  plus  élevé  au  potentiel  le  plus  bas,  et 
l'énergie  de  ce  travail  est  dépensée  à  vaincre  la  résistance  électrique 
du  circuit  ; 


^^T' 
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3^  Le  flux  électrique  I  produit  dans  un  circuit  donné  est  pro- 
portionnel à  la  force  électromotrice  E  qui  lui  a  donné  naissance 
(E  =  RI,  loi  d'Ohm),  le  coeflicient  de  proportionnalité  n'étant  autre 
que  la  résistance  électrique  K  du  circuit  en  question. 

§2.  Définition  du  circuit  dair{^),  —  Nous  appellerons  circuit 
d'air  une  disposition  qui  léalise  la  circulation  deTair.  Il  est  clair  que 
le  circuit  doit  commencer  et  finir  dans  Tair  extérieur;  soit  ABCD 
une  salle  à  ventiler  ;  le  circuit  d'air  sera  déterminé  par  l'air  extérieur, 
le  canal  d'entrée  O,  l'espace  ventilé  ABCD,  le  canal  de  sortie  O'  et 
l'espace  extérieur.  Pour  produire  le  mouvement  de  l'air,  il  faut  une 
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force  motrice  naturelle  ou  artificielle  ;  celle-ci  pourra  être  le  vent 
soufflant  normalement  sur  l'orifice  O  ou  transversalement  sur  l'ori- 
fice O',  ou  un  ventilateur  de  compression  installé  dans  O  ou  un 
ventilateur  d'aspiration  installé  dans  0',  ou  une  cheminée,  etc. 
Quelle  que  soit  la  force  motrice,  si  le  flux  d'air  doit  être  maintenu, 
l'agent  qui  travaille  doit  être  continuellement  en  action:  le  vent 
doit  souffler,  le  feu  qui  chauffe  la  cheminée  doit  être  maintenu,  la 
machine  actionnant  le  ventilateur  doit  travailler.  La  constance  du 
flux  de  l'air  signifie  donc  une  continuelle  dépense  d'énergie.  On 
est  dès  lors  amené  à  considérer  le  circuit  d'air  comme  offrant  au  flux 
de  l'air,  comme  conséquence  de  sa  forme  et  de  ses  dimensions,  une 
sorte  de  résistance  et  à  regarder  la  puissance  motrice  nécessaire 
pour  maintenir  le  flux  comme  dépensée  pour  surmonter  la  résis- 
tance du  circuit  d'air. 
Sous  ce  rapport,  il  y  a  analogie  entre  le  circuit  d'air  et  le  circuit 


(1)  On  suppose  dans  tout  ce  qui  suit  que lair garde  une  température  constante. 
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électrique.  Nous  mesurerons  donc  la  force  motrice  d*un  courant  d'air, 
ou  force  aéromotrice,  par  le  travail  requis  pour  mouvoir  Tunité  de 
masse  d'air  à  travers  le  circuit. 

De  même  que  la  force  électromotrice  peut  être  représentée  par 
une  différence  de  potentiel  (différence  de  niveau  électrique),  de  même 
la  force  aéromotrice  H  d'un  circuit  d*air  s'exprimera  par  une  hauteur 
d'air  (ou  d*eau),  c'est-à-dire  par  une  charge. 

Nous  dirons  qu'un  circuit  d'air  est  simple  s'il  y  a  une  entrée,  une 
sortie  et  une  force  aéromotrice  uniques;  le  circuit  sera  complexe  s'il 
y  a  multiplication  de  quelqu'un  de  ces  éléments.  Par  exemple,  il  peut 
y  avoir  plusieurs  entrées  ou  plusieurs  sorties,  et  chaque  entrée  ou 
sortie  peut  être  munie  d'une  force  motrice  indépendante. 

§  3.  Lois  du  circuit  d^air,  —  L'intensité  d'un  courant  électrique 
étant  la  même  en  tous  les  points  d'un  circuit  non  ramifié,  semblable- 
ment  on  a  : 

Loi  I.  — La  quantité'  d'air  passant  à  chaque  instant  à  travers  deux 
sections  orthogonales  (*)  d^un  circuit  d'air  simple  doit  être  la  même. 

Quand  un  circuit  est  complexe  et  qu'il  y  a  plusieurs  entrées  et 
plusieurs  sorties,  la  loi  de  continuité  précédente  se  transforme  ainsi  : 
la  quantité  totale  d'air  passant  pendant  Tunité  de  temps  à  travers 
toutes  les  entrées  doit  être  égale  à  chaque  instant  à  la  quantité  totale 
qui  traverse  toutes  les  sorties  pendant  le  même  temps. 

Dans  un  circuit  d'air,  il  y  a  une  résistance  pneumatique  R  ana- 
logue à  la  résistance  électrique  et  un  flux  V  qui  est  l'analogue  du 
flux  électrique  I.  Une  première  différence  est  que  la  loi  d'Ohm  : 
E  =  RI,  est  remplacée  par  une  loi  de  même  forme  :  H  =  RV^,  qui 
exprime  que,  dans  une  résistance  pneumatique  fixe,  la  force  aéro- 
motrice est  proportionnelle  au  carré  du  flux  d'air  V  (loi  II). 

Une  seconde  différence  consiste  en  ce  qu'i^ne  résistance  pneuma- 
tique  peut  être  remplacée  par  une  ouverture  en  mince  paroi,  la  loi 
H  =  RV^  étant  rigoureusement  exacte  dans  ce  cas.  Pour  des  ouver- 
tures en  mince  paroi  finies  et  de  formes  quelconques,  la  résistance 
pneumatique  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  section  S  de  l'ou- 
verture, c'est-à-dire  de  la  quatrième  puissance  du  rayon,  s'il  s'agit 
d'une  ouverture  circulaire.  Une  résistance  pneumatique  est  donc  de 

k 
la  forme  R  =  ^)  A  étant  une  constante,  ce  qui  est  une  nouvelle  dif- 

(<)  Il  s'agit,  bien  entendu,  dune  surface  coupant  orthogonalement  les  trajec- 
toires des  particules  d'air. 

/.  de  Phys,,  4-  série,  t.  VIL  (Juin  1908.)  31 
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férence  avec  les  résistances  électriques,  qui,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  sont  en  raison  inverse  de  la  section  S. 

§  4.  Résistances  pneumatiques  en  série.  —  Nous  considérerons  un 
circuit  d*air  simple  comme  formé  de  deux  résistances  séparées, 
Y  entrée  et  la  sortie^  chacune  ayant  une  résistance,  tandis  que  l'espace 
intermédiaire  n'en  a  pratiquement  aucune. 

On  doit  considérer  le  travail  effectué  dans  le  circuit  d'air  entier 

comme  la  somme  des  travaux  effectués  là  où  il  y  a  de  la  résistance, 

c'est-à-dire  uniquement  à  l'entrée  et  à  la  sortie  ;  dans  ces  conditions, 

la  charge  totale  H  est  la  somme  de  deux  parties  :  la  charge  h^  qui 

sert  à  transporter  l'air  à  travers  l'entrée  et  la  charge  h^  relative  à  la 

sortie  : 

II  =  h^  +  /ia. 

Soient  R^  et  Rj  ^^^  résistances  pneumatiques  de  Tentrée  et  de  la 
sortie,  et  Y  le  flux  d'air  [exprimé  en  centimètres  cubes (*)  par 
exemplcj  ;  on  a,  R  étant  la  résistance  totale  du  circuit  d'air  : 

h^  —  R<V2,        A2  =  R2V^        H  =  RVa. 
Or 

H  =  /i4  +  /la  ;        d'où        RV^  =  R,  V^  +  R^V^        et        R  —  R,  +  R,. 

Loi  III.  —  La  résistance  pneumatique  d*un  circuit  simple  est  la 
somme  des  résistances pneutnatiques  des  différentes  parties  supposées 
en  série. 

Le  calcul  précédent  s'étend  évidemment  de  lui-même  à  un  nombre 
quelconque  d'orifices  en  série.  Il  convient  toutefois  de  faire  une 
remarque  pour  le  cas  où  la  charge  partielle  réalisant  le  flux  à  tra- 
vers chacune  des  résistances  en  série  n'est  pas  produite  à  Tendroit 
môme  de  la  résistance,  et  doit  au  contraire  être  transmise  tout  le 
long  du  circuit  d'air.  Alors  que  la  transmission  de  la  force  électro- 
motrice tout  le  long  d'un  circuit  électrique  se  fait  sans  perte  appré- 
ciable, la  transmission  pneumatique  de  Vénergie  motrice  ne  se  fait 
pas  sans  dissipation  et  peut  être  très  imparfaite,  La  loi  III,  relative 
à  Taddition  des  résistances  pneumatiques  en  série,  n'est  donc  rigoo* 

(1)  Au  point  de  vue  de  Tanalogie  électrique,  il  serait  préférable  de  mesurer  le 
flux  d'air  Y  en  grammes.  Au  point  de  vue  de  la  ventilation,  il  est  plus  commode 
d  envisager  le  volume  d'air  nécessaire  à  chaque  personne  dans  runité  de  temps. 
On  passe  aisément  du  volume  à  la  masse  en  multipliant  par  la  densité  de  Tair. 
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reuse  que  si  la  transmission  du  flux  V  à  travers  les  résistances  en 
série  est  parfaite. 

§  5.  Résistances  pneumatiques  en  parallèle.  —  Soient  n  circuits 
d'air  reliant  deux  espaces  et  commandés  parla  môme  charge  ou  force 
aéromotriceH  ;  on  dit  qu'ils  sont  en  parallèle.  Soient  R|,  R,, ...,  R»,  R 
les  résistances  pneumatiques  respectives  de  ces  canaux  et  du  cir- 
cuit-total, et  V|,  Vj,  ...,  y^,  V  leurs  flux  ;  on  a  : 


a 


H  =:  R^V?  =  RjVJ  =  ...  =  R„VÎ  =  RV«. 


V//////////M 


V///////////A 


- 
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Si  S|,  Sa, ...,  S„,  S  sont  les  surfaces  des  orifices  en  mince  paroi 
équivalents  aux  canaux  précédents  et  au  circuit  total,  on  a  : 


R    -  * 

R    -i. 

d'où  on  tire 

H_^jVÎ 

on  a  de  même 

v,  =  s,v/|' 

V3-S3v/f 

R»  —  Fâ' 


R-s». 


et 


'.  =  s,v/f; 


"  =  s,.v/"'      v  =  sv/ï 


Or   le    flax  total  V  est  visiblement  la  somme  des  flux  par- 
tiels V,,  V,,  ...,  V„,  on  a  donc  : 

V  =  V,  +  V,  +  ...  +  v„  =  (S,  +  s,  + ...  +  s„)  V*  =  s  y^", 

d'où 

b  ^^  Sj   -|-   ^2      l      •••      I      ^/l* 
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Loi  IV.  —  L'effet  combiné  des  canaux  en  parallèle  est  le  même 
que  celui  d'un  canal  unique  dont  Vorifice  en  mince  paroi  équivalent 
a  une  surface  égale  à  la  somme  des  surfaces  des  orifices  en  mitice 
paroi  équivalents  aux  canaux  séparés, 

La  loi  précédente  peut  encore  s'écrire  : 

1  1 

Dans  le  cas  électrique  analogue,  on  aurait  eu  :  ^  =  S  p— 

§  6.  Analogue  pneumatique  du  pont  de  Wheatstone.  —  Les 
lois  III  et  IV  qui  viennent  d'être  établies  sont  des  conséquences  de 
la  loi  II  :  H  =  RV^,  que  nous  avons  jusqu'ici  considérée  uniquement 
comme  un  fait  d'expérience.  Il  serait  bon  d'avoir  des  vérifications 
précises  de  cette  loi  avant  d'aller  plus  loin.  Cette  loi  étant  l'ana- 
logue de  la  loi  d'Ohm,  nous  chercherons  sa  vérification  dans  les  con- 
séquences en  poursuivant  les  analogies  électriques,  bln  particulier, 
la  théorie  du  pont  de  Wheatstone  est  une  conséquence  immédiate  de 
la  loi  d'Ohm  ;  cherchons  à  réaliser  son  analogue  pneumatique. 


I2  R^ 


/ 


1 


4- 


B 


f  n  t 


V, 
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\ 


I 


Considérons  trois  boîtes  en  bois  A,  B,  C,  affectant  la  forme  de 
prismes  à  base  carrée  et  agencées  à  la  façon  d^un  électro-aimant, 
comme  le  montre  la  figure  ;  A  communique  avec  B  et  C  par  des  ori- 
fices en  mince  paroi  de  résistances  respectives  R^etR^  ;  B  et  C  com- 
muniquent avec  l'air  extérieur  par  des  orifices  en  minces  parois 
réglables  de  résistances  respectives  R^  et  R3  ;  enfin  un  passage  cylin* 
drique  D  faisant  communiquer  directement  B  et  C  figure  le  pont.  La 
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force  aéromotrice  H  est  réalisée  au  moyen  d'un  bec  Bunsen  placé 
dans  A  et  brûlant  dans  une  cheminée  verticale  communiquant  avec 
Tair  extérieur.  Soient  V^,  Vj,  V3,  V,  les  flux  d'air  passant  à  travers 
les  résistances  R|,  R2,  R3}  R4.  Exprimons  qu'aucunflux  ne  parcourt 
le  pont  D  ;  il  s'ensuit  V,  ::=  V2  et  Vj  =  V,. 

Le  pont  de  Wheatstone  donnerait  :   I^  =  Ij  et  I3  =  I,.  Les  rela- 
tions : 

I,R,  —  I3R3       et       I2R2  =  I^Rj, 

deviennent,  dans  Tanalogue  pneumatique  : 

R|V:f; 


R,V? 

R3V1 

et 

KjV|  - 

d'où: 

• 

Ri      V» 

R3       V? 

R,       V? 

R4      v> 

et  par  suite  : 

Ri 

«?. 

Lorsque  l'indicateur  de  flux  d'air  du  pont  D  est  très  délicat,  l'ajus- 
tement des  résistances  peut  se  faire  avec  une  grande  précision.  Si 
on  remplace  les  résistances  parles  surfaces  S|,  S^,  S3,  S,  en  mince 
paroi  qui  leur  correspondent  et  que  Ton  connaît,  il  vient  : 

Jl     Jl 

£1  _,  £2  £3^4  £3  ^  £J. 

L     Jl  s?     s:j        "^       S|     S2 

SI     s? 

Dans  la  pratique,  S^  et  S3  sont  des  surfaces  rectangulaires  don- 
nées par  un  volet  métallique  glissant  dans  des  coulisses  en  face  d'une 
graduation  en  centimètres  et  millimètres.  On  peut  ainsi  constater 

S 
que  le  rapport  ^  est  pratiquement  indépendant  de  la  force  aéromo- 

trice  H,  c'est-à-dire  de  la  hauteur  de  la  flamme  du  bec  Bunsen  et  de 
la  grandeur  de  l'ouverture  de  l'orifice  de  section  S^,  par  exemple, 
S,  et  S3  n'intervenant  que  par  leur  rapport  dont  on  doit  vérifier  la 
constance. 

Le  détecteur  de  flux  pourra  être  une  girouette  de  mica  très  légère, 
suspendue  par  une  chape  de  verre  sur  une  pointe  d'aiguille;  quand 
il  passe  un  flux,  si  léger  soit-il,  elle  se  dirige  de  façon  que  l'aile 
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de  mica  offre  une  résistance  nulle  au  flux  ;  lorsqu'il  ii*y  a  pas  de  flux^ 
la  position  de  la  girouette  reste  quelconque  ;  quand  le  flux  change 
de  sens,  tout  en  restant  très  petit,  la  girouette  tourne  brusquement 
de  180®.  Telle  est  du  moins  la  forme  donnée  au  détecteur  dans  l'ap- 
pareil construit  au  Laboratoire  de  physique  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Toulouse. 

§  7.  Analogue  pneumatique  de  la  méthode  de  compensation  pour 
la  comparaison  des  forces  électromotrïces.  —  Au  point  de  vue  élec- 
trique, il  s'agit  de  comparer  une  force  électromotrice  E  à  une  force 
électromotrice  plus  petite  E'  ;  à  cet  effet  on  place  E  sur  un  premier 
circuit  et  E'  sur  une  dérivation  de  ce  circuit,  de  façon  que  les  forces 
électromotrices  envoient  Tune  vers  l'autre  des  courants  de  sens  con- 
traires. L'expérience  consiste  à  régler  les  résistances  des  circuits  de 
façon  que  le  courant  soit  nul  dans  le  circuit  dérivé. 


Fio.  4. 


Au  point  de  vue  pneumatique,  il  s'agit  de  réaliser  deux  circuits 
d'air  'ayant  une  partie  commune  et  deux  forces  aéromotrices  dis- 
tinctes. On  prend  pour  cela  une  botte  parallélipipédique  en  bois  fe^ 
mée  en  avant  et  en  arrière  par  une  glace  et  ayant  trois  ouvertures  : 
une  latérale  0,  avec  un  volet  glissant,  et  deux  autres  munies  cha- 
cune d'un  tube  de  verre  vertical  et  d'un  tube  de  verre  effilé  faisant 
fonction  de  bec  de  gaz.  En  ouvrant  convenablement  des  robinets,  oo 
peut  laisser  échapper  par  les  becs  A  et  B  des  courants  de  gaz 
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d'éclairage  (ou  d'acide  carbonique,  si  Ton  opère  le  soir  et  qu'on 
craigne  une  explosion,  ou  même  d'oxygène  si  l'on  veut  éviter  le  danger 
précédent  tout  en  purifiant  l'air  de  la  salle)  ;  on  réalise  ainsi  des 
forces  aéromotrices  II  et  H'  dans  les  tubes  T  et  T',  telles  que  H  >  H'. 

Dans  ces  conditions,  Torifice  O  aussi  bien  que  le  tube  T'  laissent 
passer  des  flux  produits  par  la  force  aéromotrice  H,  tandis  que  la 
force  aéromotrice  H',  qui  est  plus  faible,  ne  produit  qu'un  flux  ascen- 
dant passant  par  O  et  par  le  tube  vertical  T'.  Ce  dernier  tube  est 
donc  le  siège  de  deux  flux  inverses;  on  n'observe  en  réalité  quela  dif- 
férence des  deux  flux,  c'est-à-dire  un  flux  unique  de  même  sens  que 
le  plus  fort  ;  les  flux  d'air  dans  les  tubes  T  et  T'  sont  accusés  par 
les  mouvements  des  girouettes  G  et  G'.  Si  l'orifice  O  est  largement 
ouvert,  les  girouettes  tournent  dans  le  même  sens,  G  tournant  plus 
vite  que  G'  ;  si  O  est  presque  fermé,  le  flut  d'air  produit  par  la  force 
aéromotrice  H'  est  réduit  à  peu  de  chose,  et  c'est  le  flux  inverse  qui 
remporte;  la  girouette  G'  tourne  en  sens  contraire  de  G;  en  ma- 
nœuvrant avec  soin  le  volet  mobile,  on  trouve  une  position  pour 
laquelle  G'  reste  au  repos  ;  elle  repart  ensuite  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre,  quand  on  modifie  la  surface  de  l'orifice  en  l'agrandissant  ou 
en  la  diminuant. 

§  8.  Analogues  pneumatiques  des  lois  de  Kirchhoff.  —  A  la  suite 
des  vérifications  expérimentales  précédentes,  on  peut  considérer  la 
loi  H  =  RV*  comme  suffisamment  établie. 

Considérons  un  réseau  quelconque  de  courants  électriques,  la 
forme  la  plus  générale  de  la  loi  d'Ohm  et  de  la  constance  du  flux 
électrique  dans  un  circuit  non  ramifié  est  donnée  par  les  lois  de 
KirchholT  (Si  =  o,  SIR  —  SE  -=  o). 

Au  point  de  vue  pneumatique,  considérons  un  ensemble  aussi 
compliqué  qu'on  voudra  de  circuits  d'air,  par  exemple  les  circuits 
d'air  qui  se  trouvent  dans  un  grand  édifice,  ventilé  ou  non  ;  en  tous 
les  sommets  où  se  rencontrent  des  flux  d'air  nous  aurons  la  première 
loi  de  Kirchhoff:  SV  =  o,  qui  exprime  qu'en  ce  sommet,  pas  plus 
qu'en  aucuii  autre  point,  il  ne  doit  pas  y  avoir  accumulation  ou 
raréfaction  d'air. 

Considérons  maintenant  un  circuit  d'air  fermé  quelconque,  mais 
non  ramifié,  et  exprimons  qu'on  part  d'une  certaine  pression  d'air 
pour  y  revenir  quand  on  a  fait  le  tour  entier  du  circuit  ;  nous  trou- 
verons la  condition  :  SRV*  —  SH  =  o,  SRV*  désignant  la  somme 
des  produits  de  résistances  pneumatiques  rencontrées  par  le  carré 
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du  flux  correspondant,  et  £H  la  somme  des  forces  aéromotrices 
existant  dans  le  circuit  parcouru. 

A  titre  d'exemple,  appliquons  les  analogues  pneumatiques  des 
lois  de  KirchhofT  à  la  solution  de  deux  problèmes  pratiques. 

§  9.  Cas  de  tuyaux  verticaiix  débouchant  dans  un  conduit  commun, 
—  Soit,  par  exemple,  dans  un  laboratoire  de  chimie,  une  série  de 


H^ 


t 

Ri 


t 


Fio.  5. 


fa 


t 


i 


chambres  à  fumées  qu'il  s'agit  de  ventiler  à  Taide  de  tubes  verticaux  dé- 
bouchant dans  un  tube  horizontal  plus  large,  dans  lequel  un  ventilateur 
produit  une  aspiration  de  force  aéromotrice  H.  Soient  R^RstR^,  K|, ...« 
les  résistances  pneumatiques  des  conduits  verticaux.  Le  point  spé- 
cial de  ce  problème  est  que,  quand  Tair  qui  a  traversé  la  résis- 
tance R|  atteint  le  tube  horizontal  large,  une  dépense  d^énergie  est 


■WWVVV 


v-v-v-v 

'     ^J  *2  *J 


R 


Fio.  G. 


nécessaire  pour  lui  faire  tourner  le  coin  du  côté  du  ventilateur  :  d  où 
une  résistance  pneumatique  {supplémentaire  r^  à  l'insertion  du  pre- 
mier tuyau  vertical  dans  le  tuyau  horizontal,  et  de  même  pour  les 
autres  tuyaux  verticaux.  Il  n'y  a  rien  de  comparable  en  électricité; 
dans  l'analogie  électrique,  on  a  la  représentation  ci-contre. 

Soient  V,  V,,  Vj,  Vj,  V,, ...,  les  flux  d'air  respectifs  du  tube  hori- 
zontal et  des  tubes  verticaux  de  résistance  R^,  R^,  R3,  R^,  ...  Appli- 
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quons  les  analogues  pneumatiques  des  lois  de  Kirchhoff  au  circuit 
formé  par  les  tubes  verticaux  de  résistances  R|  et  R,,  la  fraction 
du  tube  horizontal  qui  les  relie  et  Tair  extérieur.  Soit  x  le  flux  dans 
le  tube  horizontal  ;  on  a  : 

\=i\^  +  x,        d'où        a:  =  V  — V,. 

La  seconde  loi  donne,  en  remarquant  que  la  résistance  parasite  r^ 
doit  être  considérée  comme  en  avant  du  premier  tube  vertical  et  dès 
lors  n'intervient  pas  ici  : 

R,VÎ=r2(V-V0»  +  R2Vi. 

On  trouverait  de  la  même  façon  les  relations  suivantes  : 

R3V!  =  r,  (V  -  V^  -  Va  -  V3)»  +  R4VÎ. 

Comme  nous  ne  savons  rien  de  général  sur  la  grandeur  relative 
de  R|  et  de  r^  de  R,  et  de  r^,  etc.,  supposons  le  cas  simple  : 

Ri  ^^  R2  =  R3  =  R.i  =  ...  =  r^  =  fj  =  r3  nz  r^. 

La  première  relation  devient  alors  : 

ou 

v(2V,  —  v)=:  v|,     d'où      V4  ; 


V 

2' 


La  seconde  relation  donne 

VÎ=:(V-  V,  -V3)2+Vi, 


OU 


(V  -^  V^)  (2V2   V  V,  -  V)  -_^  V?,       d'où        Vj  >  ^5L_ÏJ 


On  trouverait  de  même  : 


V  -  V,  —  Va                      V.  —  V«  -  Va  —  V^      . 
Va  > i -^         V.  >  -« *-r — 2 3,  etc. 


^-  2 


On  voit  que,  si  Ton  donne  aux  tubes  d*aspiration  verticaux  la  même 
résistance  pneumatique,  les  premières  chambres  seules  seront  ven- 
tilées, les  autres  ne  pouvant  pas  Tètre  à  cause  de  la  décroissance 
très  rapide  du  flux  d'ordre  n,  lorsque  n  dépasse  quelques  unités. 
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§  10.  Venttlalion  de  deux  chambres  adjacentes  ayant  c?uicune  un 
feu  nu,  —  C'est  un  cas  analogue  à  celui  qui  a  été  déjà  traité  au  para* 
graphe  7.  Nous  conviendrons  de  représenter  schématiquement  les 
chambres  en  question  par  les  rectangles  V,  et  Y,,  ces  notations 
représentant  en  même  temps  les  flux  d'air  qui  les  traversent.  Les 
feux  des  deux  cheminées  déterminent  des  forces  aéromotrices  aspi- 
rantes A^  et  Aj;  sous  l'influence  de  la  force  aéromotrice  Ap  Fair 
extérieur  entre  dans  la  salle  V,  en  surmontant  la  résistance  pneuma- 
tique R^  (résistance  pneumatique  de  la  porte  entr'ouverte  ou,  si  la 
porte  est  fermée,  des  fentes  de  la  porte  et  des  fenêtres),  après  quoi  il 
traverse  sans  résistance  appréciable  Tespace  ventilé  et  regagne  Tex- 
térieur  par  la  cheminée  de  résistance  pneumatique  Rq. 


Circuit  de 
i 'air  extérieur 


FlG.  1. 


De  même,  sous  Tinfluence  de  la  force  aéromotrice  aspirante  A,, 
Tair  extérieur  entre  dans  la  salle  V^  en  surmontant  la  résistance 
pneumatique  R,,  traverse  la  salle,  puis  regagne  Textérieur  par  la 
cheminée  de  résistance  pneumatique  R^. 

Entre  les  deux  salles  est  figurée  schématiquement  une  porte  P  qui 
peut  être  ouverte  ou  fermée,  ce  qui  change  en  général  la  valeur  des 
flux  V^  et  V.y  Cherchons  la  condition  d'un  flux  nul  à  travers  la 
porte  P,  auquel  cas  les  ventilations  des  deux  salles  adjacentes  sont 
indépendantes  Tune  de  Tautre,  que  la  porte  soit  ouverte  ou  fermée. 

La  loi  II  appliquée  a  chaque  salle  séparée  donne  les  relations  : 

A^  ^  (Ro  +  R,)  Vî,        A2  =  (Ri  +  R2)  Vf. 


D'autre  part,  l'analogue  de  la  deuxième  loi  de  Kirchhoff  appliquée 
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au  circuit  ViPVaRjRi  donne  : 

Eliminons  les  flux  V,  et  V,  entre  les  trois  relations  ainsi  obtenues, 
il  vient  la  condition  cherchée  : 

^*  Ro  +  R^  -  ^^  Ri  +  R.; 

Si  cette  relation  n'est  pas  vérifiée,  il  y  a  flux  d'air  à  travers  la 
porte  P,  et  les  ventilations  des  deux  salles  ne  sont  plus  indépen- 
dantes Tune  de  Tautre. 

Remarque.  —  Ce  qui  précède  suffit  pour  montrer  comment  on 
pourrait  aborder  des  cas  beaucoup  plus  compliqués  sans  que  la 
théorie  perdît  de  sa  simplicité.  L'inconvénient  est  que  les  nombreuses 
relations  qu'on  obtient  ainsi  renferment  des  résistances  pneuma- 
tiques et  des  forces  aéromotrices  sur  lesquelles  on  n'a  jusqu'ici  que 
très  peu  de  renseignements,  le  sujet  n'ayant  pas,  sauf  des  cas  extrê- 
mement rares,  été  l'objet  d'études  systématiques. 


THE  AMBRIGAN  JOURNAL  OF  SGIEIIGE  ; 
T.  XXIV  ;  juillet-décembre  1907. 

B.-B.  BOLTWOOD.  —  On  Ihe  radio-activily  of  thorium  salts 
(Sur  la  radioactivité  des  sels  de  thorium).  —  P.  93-100. 

L^auteur,  H.-M.  Dadourian,  enfin  H.-N.  Mac  Coy  et  W.-H.  Ross, 
avaient  précédemment (*)  confirmé  l'existence  du  radiothorîum  de 
O.  Hahn.  Ce  dernier,  depuis  lors  (^),  a  expliqué  le  déficit  notable 
«d'activité  que  présentent  au  bout  de  quelques  années  les  sels  de . 
thorium  du  commerce,  par  rapport  à  celle  des  minéraux  de  thorium, 
par  l'existence  d'un  produit  radioactif,  le  mésothorium,  intermé- 
diaire entre  le  thorium  et  le  radiothorium,  n'émettant  pas  de  rayons  a, 
mais  seulement  des  rayons  ^  (le  thorium  émettrait  des  rayons  a). 


(»)  Amer.   Journ.    of  Se,  t.  XXI  ;   1906;  —  voir  ./.  de  Pky.,  4»  série,  t.  V, 
p.  871  ;  1906. 

(2)  Berichte  d,  chem.  Ges.,  t  XL,  p.  1462  et  3304  ;  1907. 
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D'après  Thistorique  de  la  radioactivité  de  ses  propres  prépara- 
tions et  de  celles  de  Dadourian,  Tauteur  confirme  complètement  les 
vues  de  Hahn  et  abandonne  son  ancienne  hypothèse,  admise  aussi  par 
A. -S.  Eve,  d'après  laquelle  la  moitié  environ  du  radiothorium  serait 
enlevée  par  le  traitement  industriel.  La  séparation  chimique  du 
mésothorium  et  du  thorium  s'effectue  facilement,  par  précipitation  de 
l'oxyde  hydraté  de  thorium,  au  sein  d'une  solution  de  nitrate,  tandis 
que  le  thorium  et  le  radiothorium  sont  à  peu  près  inséparables  chi- 
miquement. D'après  Hahn,  la  constante  de  temps  du  mésothorium 
serait  sept  ans  environ,  celle  du  radiothorium,  d'après  G.-A.  Blanc  ('), 
étant  de  sept  cent  trente-sept  jours.  La  série  des  thoriums  deviendrait: 

Thorium ►  Rayons  a 

Mésothorium >-  Bayons  p  ' 

Radiothorium  — -»-  Rayons  a 

I 

Thorium  X ►  Rayons  a 

Emanation  du  Th  — >-  Rayons  a 
Thorium  A ►  Rayons  p  (faibles) 

Thorium  B  ] ►  Rayons  « 

+  ^      -       P 

Thorium  C  )  — -»►      —      y 


B.-B.  BOLTWOOD.  —  Note  on  a  new  radio-active  élément 
(Note  sur  un  nouvel  élément  radioactif)-  —  P.  370-312. 

L'auteur  avait  cru  précédemment  (^)  avoir  retiré  de  la  carnotite 
des  chlorures  de  thorium  actinifères,  producteurs  de  radium,  et 
avoir  ainsi  démontré  que  l'actinium  est  un  produit  de  l'uranium  et 
produit  lui-même  le  radium.  Rutherford  a  montré  récemment  (^), 
que  l'élément  radioactif  producteur  de  radium  est  distinct  de  l'acti- 
nium et  indiqué  un  mode  de  séparation  chimique  des  deux  éléments. 
L'auteur  arrive  à  la  même  conclusion  :  l'élément  nouveau  ne  con- 
tient pas  d'actinium,  qui  produirait  de  l'actinium  X  et  du  radioacti- 

(î)  Rend.  d.  Uncei,  t.  XVI,  p.  291  ;  1907. 

(•-')  Amer.  Journ.  of.  Se,  t.  XXIl;  p.  537  ;  1906;  —  voir  J.  de  Phys.s  k*  série, 
t.  VI,  p.  500  ;  1907. 
(3)  Nature,  17  janvier  et  6  juin  1907, 
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nium  facilement  séparables  et  reconnaissables.  Il  émet  des  rayons  <x 
moins  pénétrants  (portée,  3  centimètres  environ)  que  tous  ceux 
connus  jusqu'à  présent,  et  des  rayons  ^  moins  pénétrants  que  ceux 
de  Turanium.  il  ne  produit  pas  d'émanation  et  serait  Tascendant 
immédiat  du  radium.  L'auteur  propose  le  nom  dïontum  pour  ce 
nouvel  élément  ('). 


C.-D.  GOORSEY.  —  Corpuscular  rays  produced  in  différent  metals  by  Rôntgen 
rays.  (Rayons  corpusculaires  produits  dans  divers  métaux  par  les  rayons  de 
Rôntgen).  —  P.  285-304. 

On  mesure  Tionisation  produite  par  les  rayons  secondaires  char- 
gés négativement,  à  Taide  d'un  dispositif  permettant  d'éliminer  celle 
qui  est  due  aux  rayons  secondaires  non  chargés  et  aux  rayons  pri- 
maires eux-mêmes.  L'absorption  par  une  ou  plusieurs  feuilles  d'alu- 
minium de  1  [1  d'épaisseur  renseigne  sur  la  plus  ou  moins  grande 
homogénéité  des  rayons  produits.  Des  rayons  X  très  pénétrants 
provoquent  l'émission,  par  tous  les  métaux,  de  rayons  secondaires 
très  homogènes,  pénétrants.  Des  rayons  X  peu  pénétrants  donnent 
des  rayons  secondaires  de  pénétration  faible,  mais  très  variable 
suivant  les  métaux  :  la  première  feuille  d'aluminium  absorbe  une 
grande  partie  des  corpuscules,  mais  il  y  a  un  résidu  dont  la  loi 
d'absorption  n'est  pas  exponentielle.  A  absorption  égale,  les 
nombres  des  corpuscules  émis  par  les  divers  métaux  se  rangent  à 
peu  près  dans  l'ordre  des  densités. 

G.  BARUS.  —  On  a  method  for  the  observation  of  coronas  (Sur  une   méthode 

d'observation  des  couronnes).  —  P.  277-281. 

D'ordinaire,  une  source  unique  était  placée  dans  le  plan  équato- 
rial  de  la  chambre  de  condensation,  auquel  cas  le  bord  des  couronnes, 
visé  au  goniomètre,  provient  de  la  lumière  diffractée  par  des  goutte- 
lettes de  brouillard  très  éloignées  du  plan  médian  de  la  chambre, 
ayant  par  suite  traversé  très  obliquement  les  parois  de  verre  ;  en 
disposant  deux  sources  qui  restent,  en  se  déplaçant,  symétriques  par 
rapport  au  plan  équatorial,  on  vise  dans  ce  plan  équatorial,  c'est-à- 


(')  O.  Hahn  vient  de  publier  (Berichle,  t.  XI,  p.44ir»  ;  1907)  de  nouvelles  obser- 
vations i»ur  rélément  en  question  ;  —  Rutherford,  depuis  ses  lettres  k  Naturey  a 
traité  le  même  sujet  dans  Phil.  Mag.,  décembre  1907. 
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dire  normalement  à  la  paroi  de  la  chambre,  les  bords  des  deux  cou- 
ronnes amenées  à  être  tangentes.  On  gagne  en  précision  et  on  évite 
les  inconvénients  précédents. 


C.  BARUS.  —  Successive  cjxles  of  coronas  (Cycles  successifs  de  couronnes). 

P.  309-312. 

Critique  et  nouvelle  discussion  des  anciens  résultats  de 
C.-T.-R.  Wilson  (*),  par  comparaison  avec  ceux  que  fournit  à  Tau- 
teur  son  mode  de  calcul  des  diamètres  des  particules  diffractantes  ; 

V 
Wilson  estime,  pour  la  détente  ^  =  1,44,  le  diamètre  des  parti- 

cules  de  Tordre  d'une  longueur  d'onde,  et,  par  suite,  leur  nombre 
par  centimètre  cube  de  Tordre  de  10^  C.  Barus  trouve,  pour  les 
couronnes  verdâtres  du  1*%  2«,  3*,  4*  ordre,  les  diamètres  de  parti- 
cules suivants  :0'''«,000i3;  0«-",00023  ;(K",00040etO*-«»,00052;  il  estime 
que  celles  du  1*'  ordre,  dans  le  vert,  sont  impossibles  à  déceler  et 
que  le  blanc  verdâtre  de  Wilson  était  du  2*  ordre,  ce  qui  ramènerait 
la  nucléation  à  être  de  Tordre  de  10^  par  centimètre  cube. 


G.  BARUS.  —  The  decay  of  ionized  nuclei  in  the  fog-chamber,  in  the  lapse  of 
time  (Décroissance,  avec  le  temps,  du  nombre  d'ions  dans  la  chambre  de  con- 
densation). —  P.  419-425. 

Les  données  des  expériences  effectuées  avec  la  chambre  de  con- 
densation, parla  méthode  des  couronnes,  ne  sont  pas  représontables 
par  la  formule  ordinaire  : 

-  s = '»■. 

où  le  coefficient  6,  voisin  de  10~^,  est  la  constante  fournie  par  les 
expériences  purement  électriques.  11  faut  admettre: 

^'^^  =  ^a  +  cn  +  6na, 

c'est-à-dire  une  production  de  a  ions  par  seconde  sous  Taction  de 
la  radiation,  et  une  absorption  indépendante  proportionnelle  au 
nombre  n  des  ions  présents  (c  =  3,5  .  10-*). 


(i>PAi7.  Trans,,  t.  CLXXXIX,  p.  265;  1891. 
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Ces  résultats  s'appliquent  quel  que  soit  le  procédé  qui  fournit  les 
noyaux  efficaces  présents  (rayons  X  faibles,  etc.)  ;  Tair  ionisé  par  le 
phosphore  satisfait  à  la  même  loi. 


ScHUTLER-B.  SERVISS.  —  The  internai  température  gradient  of  metals 
(Le  gradient  de  température  à  l'intérieur  des  métaux).  •—  P.  452-466. 

*C.  Thwing  (*)  a  trouvé  que  les  matériaux  solides  ordinaires,  plon- 
gés dans  un  thermostat  à  0°,  présentent  un  excès  de  température 
interne  {de  Tordre  de  O^OOOOl)  dû  à  leur  radioactivité.  Le  calcul 
théorique  de  H.  Greinacher  (*)  montre  Tinvraisemblance  d'un  tel 
excès  d'après  les  données  actuelles,  par  exemple  de  Strutt,  sur 
l'ordre  de  grandeur  de  la  radioactivité  des  matériaux  ordinaires. 
L'auteur  a  repris  la  question  expérimentalement  et  trouve  un  résul- 
tat complètement  négatif  avec  des  dispositifs  thermoélectriques 
capables  de  déceler  un  gradient  de  0** ,0000001  par  centimètre.  Son 
mémoire  contient  des  détails  intéressants  sur  les  précautions  à 
prendre  pour  répondre  d'une  telle  sensibilité  et  assurer  au  thermostat 
une  température  suffisamment  constante. 


J«-R.  BENTON.  —The  strength  and elasticity  ofspider  thread (Force et  élasticité 

d'un  fil  d'araignée).  —  P.  75-18. 

Diamètre  (exceptionnellement  grand)  O^^jOl 

Tension  à  la  rupture 1 ,8  .  iO'  dynes  par  centimètre  carré 

Module  d'Young 3    .    10«o    —  —  (3) 


E.-E.  LAVVTON.  —  Wave-lengths  and  structural  relation  of  certain  bandsinthe 
spectrum  of  nitrogen  (Longueurs  d*onde  et  relations  de  structure  de  certaines 
bandes  du  spectre  de  l'azote),  —  P.  101-108. 

Les  mesures  ont  porté  sur  les  lignes  des  bandes  commençant  à 
X  4059  et  A  3998  (unités  d'Angstrôm)  et  réalisent  un  progrès  en  pré- 
cision sur  les  mesures  publiées  jusqu'à  présent  pour  cette  portion  du 
spectre.  Les  composantes  des  21  triplets  de  la  queue  de  la  bande 


(»)  Phys.   Rev„  t.  XXIII,   p.  315  ;  1906  ;  —  voir  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI, 
p.  849;  1907. 
('-)  Ann.  lier  Ph.,  octobre  1907. 
(»]  Cf.  F.  Beaulard,  J,  de  Phys.,  4-  série,  t.  II,  p.  785-795;  1903. 
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X  3998  sont  bien  représentées  par  la  formule  de  Deslandres,  a?ec 
les  valeurs  numériques  suivantes  des  constantes  : 

i 


i  ''«  raie  du  triplet 
2«  — 

3«  — 


^  —  2501,457  +  0,0251257  (m  +  0,85)2; 
\  '=:  2502,145  +  0,025296  (m  +  0,50)^; 
\  =  2502,786  +  0,02490      (m  +  0,50)^; 


X 
m  prenant  toutes  les  valeurs  entières  de  15  à  35. 

W.-G.   CAD  Y  et  H.-D.  ARNOLD.  —  Electric   arc  between   inetalHc  électrodes 
(Arc  jaillissant  entre  des  électrodes  métalliques).  —  P.  383-411. 

A  Tair  libre,  Tare  jaillissant  entre  deux  électrodes  en  fer  (c*est- 
à-dire  en  réalité  en  Fe^O')  présente  deux  régimes  distincts,  comme 
Tare  ordinaire  avec  électrodes  en  charbon,  mais  pour  des  raisons 
différentes.  Le  premier  régime  est  stable  quand  l'intensité  est  faible; 
le  deuxième,  pour  les  fortes  intensités  (c'est  le  seul  utilisé  en  spec- 
troscopie).  Le  passage  d'un  régime  à  l'autre  s'effectue  brusquement; 
mais,  pour  certaines  intensités,  les  deux  régimes  peuvent  être  réali- 
sés. Les  courbes  caractéristiques  représentant  la  chute  de  potentiel 
en  fonction  de  Tintensité,  sont  différentes  dans  les  deux  régimes  : 
dans  la  région  instable,  deux  voltages  sont  possibles  pour  une 
même  intensité.  Un  grand  nombre  de  faits  (température  de  Tanode, 
variation  faible  de  sa  masse,  spectre  et  aspect  de  Tare)  montrent 
que,  dans  le  premier  régime,  Tanode  n'est  pas  volatilisée. 

Des  expériences  variées,  avec  d'autres  métaux,  diverses  lon- 
gueurs d'arc,  celui-ci  jaillissant  dans  l'air  ou  dans  l'azote,  à  pres- 
sion normale  ou  réduite,  permettent  de  généraliser  ces  conclusions 
à  quelques  restrictions  près. 

La  diminution  de  la  chute  de  potentiel  entre  les  deux  électrodes, 
quand  l'arc  passe  du  premier  régime  au  second,  est  attribuée  en  par- 
tie à  une  diminution  de  la  force  électromotrice  thermoélectrique  à 
l'anode,  en  partie  à  l'augmentation  de  conductibilité  due  à  la  vapeur 
métallique. 

Les  arcs  métalliques  chantants,  dans  le  deuxième  régime,  donnent 
des  oscillations  électriques  dont  les  auteurs  mesurent  l'énergie  par 
la  méthode  de  Lécher  et  par  une  autre  méthode,  bolométrique,  qui 
leur  est  propre. 
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Ahtbur-W.  EWELL.  —  GLbbs^s  geometrical  présentation  of  the  phenomena  of 
reflection  of  iight  (Représentation  géométrique,  due  à  Gibbs,  des  phénomènes 
de  réflexion  en  optique).  —  P.  412-418. 

Ce  mode  de  représentation,  introduit  par  W.  Gibbs  dans  son  ensei- 
gnement, mais  resté  inédit,  consiste  essentiellement  à  figurer  par 
des  vecteurs  les  inverses  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  deux 
milieux,  ainsi  que  leurs  composantes  parallèles  et  perpendiculaires 
à  la  surface  de  séparation.  Les  amplitudes  et  les  phases  des  di- 
verses vibrations,  exprimées  par  les  lois  de  Fresnel,  s'obtiennent 
par  des  constructions  graphiques  simples,  aussi  bien  dans  le  cas  où 
les  deux  milieux  sont  parfaitement  transparents  que  dans  celui  où  le 
second  milieu  est  absorbant  (réflexion  métallique).  L'auteur  applique 
la  méthode  à  la  détermination  graphique  de  Tindice  de  réfraction, 
du  coefficient  d'absorption,  du  pouvoir  réflecteur,  etc. 

Henri  Bénaro. 


GOUPTÉS  RENDUS  DE  L'AGADÉIOE  DES  SCIENCES  ; 
T.  CXLY  ;  2-  semestre  1907. 

J.  BOUSSINESQ.  —  Théorie  approchée  de  Técoulement  sur  un  déversoir,  soit 
vertical  en  mince  paroi,  sans  contraction  latérale,  soit  avec  armature  (ou 
analogue  à  Tajutage  rentrant  de  Borda)  et  à  nappe  noyée  en  dessous.  —  P.  10 
et  102. 

Théorie  mathématique,  pouvant  conduire  à  des  résultats  compa- 
rables à  ceux  obtenus  expérimentalement  par  M.  Bazin. 

L.  BLOCH.  —  Sur  Tionisation  de  Tair  par  barbotage.  ~  P.  54. 

Db  BROGLIE.  —  P.  m. 

L'air  qui  a  traversé  Teau  ordinaire  ou  distillée  acquiert  une 
charge  négative,  décelable  au  cylindre  de  Faraday,  et  qui  est  la 
différence  de  deux  charges  inégales,  positive  et  négative,  ce  qui 
montre  que  Tair  est  ionisé,  et  cela  d'autant  plus  que  la  pression  de 
barbotage  est  plus  forte. 

/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VII.  (Juin  1908.)  32 
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La  mobilité  de  ces  ions  est  de  Tordre  de  1  à  2  millimètres. 
Dans  le  barbotage  dans  Tacide  sulfurique  ou  chlorhydrique  k 

I  molécule  par  litre,  on  constate  que  Tair  acquiert  une  charge  totale 
positive,  différence  aussi  de  deux  charges  de  signe  contraire.  Les 
mobilités  des  ions  sont  alors  comparables  à  celles  des  gros  ions 

(rr^de  millimètre];  ces  mobilités  varient  d'ailleurs  d*une  façon 

continue  de  Tacide  binormal  jusqu'à  Teau  pure  où  Teffet  négatif  8e 
retrouve. 

Un  abaissement  de  température,  pour  Teau  pure,  diminue  Tioni- 
sdUon  et  acorott  légèrement  la  mobilité  moyenne. 

M.  de  Broglie  retrouve  Tin  version  observée  par  M.  Blooh  pour 
les  solutions  deNaCl,  KCl,  Kl,  BaCl,  d'acide  acétique,  de  soude,  etc. 

II  montre  de  plus  que  l'intensité  de  l'ionisation  dépend  du  diamètre 
de  Torifice  ;  faible  pour  les  tubes  capillaires,  elle  passe  par  un 
maximum  et  redevient  très  faible  pour  de  gros  diamètres. 

Par  l'action  du  radium  ou  des  rayons  X,  la  conductibilité  des  ga2 

1 

ionisés  par  barbotage  est  réduite  jusqu'au  r^:  ;  par  contre,  les  gaz  non 

conducteurs  qui  sortent  de  barboteurs  à  bensine,  eto.,  deviennent  con- 
ducteurs. Enfin  la  présence  de  centres  neutres  dans  le  gaz  qui  barbote 
augmente  très  sensiblement  Tionisation. 

A.  LEDUC  et  LABROdStE.  —  filectrolyse  dé  Solutions  très  étendues  d'azotate 
et  d'oxydé  d'argent  ;  l'argent  métal  alcalin.  —  P.  55. 

L'électrolyse  de  solutions  étendues  d'oxyde  ou  d'azotate  d'argent 
ou  du  mélange  soit  d'oxyde  et  d'azotate,  soit  d'oxyde  et  de  sulfate, 
montre  que  l'argent  libéré  par  électrolyse,  sous  un  voltage  suffisant, 
se  conduit  comme  un  métal  alcalin,  c'est-à-dire  réagit  sur  l'eau  pour 
donner  naissance  à  un  oxyde  qui  se  dissout,  en  totalité  ou  en  partie 
suivant  les  cas,  à  l'état  d'oxyde  basique  de  formule  probable 
AgOH. 

O.-D.  UINRICHS.  —  Stir  le  poids  atomique  absolu  du  ckiore.  —  P.  58. 

Disentant  les  résultats  des  synthèses  du  chlorure  d'argent  faites 
de  1820  à  1907,  en  particulier  de  ^  celle  toute  récente  de  Th.^W. 


COMPTES  RENDUS  DE  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES      483 

Richards  (<),  Fauteur  montre  que  les.  poids  atomiques  du  chlore  et 
de  l'argent  doivent  être  exactement  35,5  et  106. 

D.  BEUTHELOT.  —  Sur  le  poids  atomique  de  Tazote.  —  P.  65. 

Pii.-A.  GUYE.  —  P.  1164  et  1330. 

La  méthode  des  densités  limites,  appliquée  aux  gaz  Az'O,  AzO,  Az^, 
donne  pour  poids  atomique  de  TAz  (dans  le  système  0  =  16]  les  va- 
leurs 13,999, 14,006, 14,008,  dont  la  moyenne  est  voisine  de  14,005» 
nombre  déjà  indiqué  par  Fauteur  en  1898  (*),  et  différent  du  nombre  de 
Stas  14,044.  M.  Guye  montre  qu'on  doit  s'en  tenir  au  nombre  14,010 
donné  par  les  analyses  chimiques  les  plus  précises. 

M.  GUINCHANT.  —  lodure  mercurique;  calorimétrie  et  cryoscopie.  —  P.  68. 

La  chaleur  latente  de  fusion  à  250^  est  L  =  9,79. 
La  chaleur  spécifique  est  pour  : 

L'iodure  solide  rouge 0,0406 

—  —     jaune 0,0446 

—  fondu 0,0554 

Ce  corps,  employé  comme  dissolvant,  a  une  constante  de  RaouU 
(expérimentale)  qui  concorde  avec  celle  donnée  par  la  formule  de 
Van  rHoff  : 

Les  anomalies  cryoscopiques  observées  dans  Teaa  s'observent 
aussi  dans  les  dissolutions  d'oxyde,  de  chlorure  mercurique  et  de 
chlorure  mercureax  dans  Tiodure  mercurique, 

G.  LIPPMANN.  —  Endosmose  entre  deux  liquides  de  même  eomposition 
chimique  et  de  températures  différentes.  —  Thermoendosmose  des  gai.  — P.  104^ 

Si  deux  masses  d'eau  pure,  l'une  chaude,  l'autre  froide,  sont  sépa- 
rées par  tme  membrane  poreuse  (baudruche,  gélatine),  il  y  a  endos- 
mose de  l'eau  froide  vers  l'eau  chaude. 


(I)  Carnegie  Institution,  1907. 
(»)  C.  B.,  t.  GXXVL 
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De  même,  si  deux  masses  d'air  à  des  températures  différentes  sont 
séparées  par  une  membrane  poreuse,  il  y  a  endosmose  (plus  rapide 
que  pour  Teau)  de  Tair  froid  vers  Tair  chaud. 

L'appareil  utilisé  se  compose  de  deux  disques  de  laiton  entre  les- 
quels se  trouve  la  membrane  poreuse  ;  un  anneau  de  caoutchouc  en 
assure  Fétanchéité.  L'un  des  disques  est  chauffé  par  la  vapeur  d'eau 
et,  par  un  canal  de  petit  diamètre  qui  y  est  percé,  communique  avec 
un  tube  horizontal  divisé.  L'autre  disque  est  refroidi  par  Teau  delà 
ville  et  communique  avec  un  réservoir  d'eau  froide,  f j'épaisseur  des 
deux  couches  d'eau  est  de  quelques  dixièmes  de  millimètre;  le  débit 
peut  atteindre  50  milligrammes  par  minute. 

W.  DE  FONVIELLE.  —  Sur  rincendie  spontané  de  ballons  en  pleine 

atmosphère.  —  P.  108. 

L'inflammation  d'un  ballon  qui  s'est  produite  le  2  juin  en  Italie  est 
due  à  l'électricité  de  la  terre,  qui,  emportée  dans  les  airs,  s'est  com- 
binée avec  celle  des  nuages.  Dans  d'autres  cas,  c'est  l'électricité 
positive  de  l'atmosphère  accumulée  dans  le  métal  de  la  soupape  qui 
produit  l'explosion. 

Il  est  donc  extrêmement  dangereux  de  métalliser  les  ballons; 
cependant,  pour  les  dirigeables,  le  danger  n'est  pas  très  grand  s^il 
n'y  a  de  métallique  que  le  moteur  et  le  propulseur. 


Sir  James  DEWAR.  —  Sur  l'emploi  du  radiomètre  pour  robseryation  des  basses 
pressions  dans  les  gaz  ;  application  à  la  recherche  des  produits  gaieux  émis 
par  les  corps  radioactifs.  ^  P.  ilO. 


Si  le  gaz  résiduel  d'un  radiomètre  est  de  l'hélium,  la  diminution 
de  pression  suffisante  pour  que  les  ailettes  cessent  de  tourner  quand 
on  concentre  sur  leur  face  noircie  le  rayonnement  d'un  arc  électrique 
ne  peut  être  obtenue  par  absorption  avec  un  condenseur  à  charbon, 
même  plongé  dans  l'hydrogène  solide  au-dessus  duquel  est  fait  le 
vide  (T  =  15°  absolus).  Si,  au  contraire,  le  gaz  résiduel  est  de 
l'hydrogène,  le  mouvement  des  ailettes  cesse  dans  ces  conditions. 
Dans  la  vapeur  de  mercure,  le  mouvement  cesse  à  partir  de  —  23''  C, 

température  pour  laquelle  la  tension  de  vapeur  est  d'environ  z-tt^  at- 
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mosphère.  Si  on  scelle  au  radiomèire  un  tube  contenant  du  bromure 
de  radium  ou  de  Toxyde  de  thorium,  mais  de  telle  façon  que  Téma. 
nation  passe  d'abord  à  travers  le  condenseur  à  charbon  placé  dans 
rhydrogène  liquide,  le  mouvement  des  ailettes  se  produit  toujours. 
Le  gaz  actif  doit  être  de  Thélium,  peut-être  avec  des  particules  a. 

Le  radiomètre  peut  donc  être  employé  pour  rechercher  les  gaz 
sous  de  faibles  pressions  ou  étudier  les  matières  radioactives  ;  des 
mesures  quantitatives  pourraient  même  être  faites  avec  une  balance 
de  torsion  ou  une  suspension  bifilaire. 


Gh.  FABRY.  —  Sur  la  polarisation  par  réfraction  et  la  propagation  de  la  lumière 

dans  un  milieu  non  homogène.  —  P.  112. 

Henry  BOURGET.  —  P,  301. 

Le  passage  de  la  lumière  à  travers  un  milieu  dont  Tindice  varie 
d'une  tnanière  progressive  ne  donne  lieu  à  aucune  réflexion  appré- 
ciable, par  suite  à  aucune  polarisation.  Des  observations  sur  Tétat 
de  polarisation  de  la  lumière  qui  nous  vient  d'un  astre  ne  peuvent 
donc  pas  nous  renseigner  sur  les  réfractions  qui  pourraient  s'être 
produites  à  travers  des  masses  gazeuses. 

M.  Bourget  rappelle  que  les  conclusions  de  M.  Fabry  pouvaient 
se  prévoir  d'après  les  résultats  obtenus  par  M.  Boussinesq  sur  les 
petits  ébranlements  de  Téther  dans  le  cas  d'une  vitesse  de  propa* 
gation  variant  d'une  manière  lente  et  continue  avec  le  milieu. 


Dr  CHARDONNET.  —  Remarques  sur  l'analyse  optique  des  pyroxyles.  —  P.  115. 

Il  y  a  concordance  parfaite  entre  l'action  polariscopîque  et  la  com- 
position chimique  des  pyroxyles,  au  moins  depuis  la  cellulose  penta- 
nitrique  jusqu'à  la  cellulose  décanitrique,  seule  portion  de  la  série 
intéressante  au  point  de  vue  pratique. 

L'auteur  indique  que^  pour  cette  étude  polariscopique,  le  mieux 
est  de  prendre  une  petite  quantité  de  pyroxyle,  de  le  laver  à  grande 
eau,  puis  de  le  déshydrater  dans  l'alcool  absolu  et  de  l'ôbsefver 
dans  ce  liquide.  Si  l'alcool  attaque  le  pyroxyle,  on  le  remplacera  par 
la  glycérine. 
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R0U9SY.  —  Pelliplanimétrie  photographique  ou  nouvelle  méthode  pour  mesurer 
rapidement  la  surface  du  corps  humain  vivant,  -r-  P.  139. 

LaBurface  totale  du  corps  humain,  relevée  au  moyen  de  mousseline 
à  patron  parfaitement  appliquée,  s'éloigne  très  peu  de  la  somme  des 
surfaces  des  images  photographiques  des  faces  antérieure,  posté- 
rieure et  des  deux  profils  généraux,  augmentée  de  pelles  des  deux 
profils  spéciaux  des  membres  supérieurs  et  de  celles  de  la  plante 
des  pieds,  multipliées  par  le  carré  du  quotient  de  leur  réduction 
linéaire. 

Léon  TEISSERENG  DE  BORT.  —  Sur  la  distribution  de  la  température  dans 
Tatmosphôre  sous  |e  cercle  polaire  Nord  et  à  Trappes.  —  P.  149 

La  zone  isotherme,  à  partir  de  laquelle  la  température  cesse  de 
descendre,  se  retrouve  sous  le  cercle  polaire,  avec,  aussi,  apr^s 
Tarrèt  de  décroissance,  une  légère  hausse  du  thermomètre, 

Usl  hauteur  à  partir  de  laquelle  commence  oette  zone  y  varie  de 
même  de  plusieurs  milliers  de  mètres,  suivant  la  .iituation  météoro- 
logique. EnLaponie,  comme  surTËuropemoyer^ne,  les  cyclones  ainsi 
que  le9  tourbillons  anticycloniques,  toujours  accompagnés  de  mouve- 
ments   verticauXf    ne    s'élèvent    donc    pas    au-dessus    de    8    à 

iîOOO  mètres.    • 


OONNESSIAT  et  FAYET.  —  Sur  la  méthode  de  M.  Lœwy  pour  Tétude 

des  cercles  divisés.  —  P.  i57. 

Description  de  la  méthode  et  application  à  Tétude  d'un  cercle 
d'un  instrument  méridien.  L'expérience  a  prouvé  qu'elle  était  tout  à 
fait  pratique,  rapide  et  précise. 


G.-E.  6UTE  et  L.  ZÊBRIKOFP.  —  Sur  la  différence  de  potentiel  de  Tare 
à  courant  continu  entre  électrodes  métalliques.  —  P.  iS9. 

M"*^  Ayrton  a  montré  que  la  puisianoe  consommée  dans  Tare  à 
ooprant  constant  entre  charbons  est  de  la  forme  : 

F  :=  A  +  Bt  si  la  longueur  de  Tare  est  maintenue  constante, 
F  =  G  +  I)^  si  rintensité  est  maintenue  constante, 


GQMPTBS  R6NPUS  DB  L*ÂGADÉMIE  DE8  SCIBNGB6      4g7 
d'oii  la  formule  générale  pour  la  différence  de  potentiel  : 

I    1.1  .   c  +  dl 

e  =^  a  +  W  H -^ — I 

a,  &,  Cy  d  étant  des  constantes  dépendant  surtout  de  la  nature  des 
électrodes  et  de  Tatmosphère  gaseuse. 

Une  semblable  relation  existe  aussi  dans  Tare  jaillissant  entre  élec- 
trodes métalliques  ;  c'est  ce  que  les  auteurs  ont  vérifié  pour  Vor, 
Pt,  Ag,  Pd,  Cu,  Co,  Ni.  Fe, 


E.  DUGRETET.  —  Dispositif  de  réglage  et  4*accord  pour  les  récepteiirs 
des  postes  de  télégraphie  sans  fil.  —  P.  171. 

Description  et  dessin  de  Tappareil  ;  il  est  composé  d^  dQVpc  spirales 
plates,  superposées  à  une  distance  variable,  la  primaire  placée  dans 
le  circuit  antenne-terre,  la  secondaire  combinée  avec  le  circuit  du 
radioconducteur  ou  du  détecteur.  Des  manettes  placées  sur  les  plots 
de  fractionnement  des  spirales  permettent  d'introduire  dans  les  cir- 
cuits respectifs  le  nombre  de  spires  qui  convient  au  réglage  et  à 
raccord  le  plus  convenable.  Ces  réglages,  combinés  avec  celui  de 
Técartement  des  spirales  et  de  la  capacité  variable  d'un  condensateur, 
permettent  d'obtenir  rapidement  Taccord  le  plus  parfait  assurant  la 
réception  des  radiotélégramm'es  aux  très  grandes  distances. 


A.  DUFOUR.  -^  Influenoe  de  la  pression  sur  les  spectres  d*((biorption 

des  vapeurs.  —  P.  i73  et  757, 


On  sait,  d*après  les  recherches  de  Humphreyset  Mohler  (^),  qu'un 
accroissement  de  pression  produit,  dans  certains  cas,  une  très  faible 
augmentation  de  longueur  d'onde  des  lignes  émises  par  une  vapeur 
incandescente. 

Les  expériences  faites  sur  rhypoazotide  AzO>  et  la  vapeur  de 
brome  pour  deux  pressions  différentes  :  la  pression  atmosphérique 
et  une  pression  maxima  de  16  atmosphères  produite  par  injection 
d'air,  de  CO'  ou  d'hydrogène,  conduisent  aux  résultats  suivants  : 

1*  L'accroissement  de  pression  rend  floues  toutes  les  raies,  l'ab- 


(1)  Aêtrophysical  Journal,  1896-7. 
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sorption  étant  beaucoup  plus  grande  pour  CO^  que  pour  Pair  ou  Thy- 
drogène  ; 

â°  Certaines  raies  conservent  une  même  longueurd'onde  ;  d'autres 
subissent  un  accroissement  de  longueur  d'onde  proportionnel  à  Texcès 
de  pression  ; 

3^  Quand  la  température  de  AzO'  croît  de  20  à  lOO**,  Tabsorption 
croît  beaucoup,  sans  que  le  spectre  change  d'une  façon  appréciable. 
Il  y  a  entre  AzO^  et  le  brome  une  différence  nette  :  seul  le  spectre 
d'absorption  du  brome  rappelle  le  spectre  de  bandes  ;  de  plus,  les  raies 
de  AzO^  sensibles  à  la  pression  et  même  quelques  autres  présentent 
le  phénomène  de  Zeeman  ;  pour  celles  de  la  vapeur  de  brome,  leffet 
Zeeman  n'a  pu  être  constaté. 


H.  ABRAHAM.  —  Synchronoscope  à  réflexions  multiples.  —  P.  415. 

L'organe  mobile  est  un  petit  prisme  équilatéral  en  verre,  utilisant 
la  réflexion  totale  ;  il  tourne  autour  de  son  axe  à  l'aide  d'un  moteur 
synchrone,  simple  roue  dentée  en  fer  dont  les  dents  défilent  devant 
un  électro-aimant.  Pour  avoir  une  image  persistante,  on  emploie  le 
prisme  avec  réflexion  totale  en  arrière  et  on  fait  réfléchir  ensuite  la 
lumière  sur  un  certain  nombre  de  miroirs  fixes,  orientés  de  manière 
à  renvoyer  successivement  les  images  à  la  même  place  sur  Técran. 
Avec  quatre  miroirs  fixes,  on  obtient  douze  apparitions  par  tour  et 
les  images  sont  suffisamment  persistantes.  Une  lame  opaque  arrête 
la  lumière  qui  a  subi  la  réflexion  totale  en  avant. 

Ce  synchronoscope,  qui  donne  d'excellents  résultats,  sert  dans 
l'appareil  imaginé  parM.  H.  Abraham  pour  la  projection  des  courbes 
de  courants  alternatifs. 


G.  CHENEVEAU.  —  Sur  la  valence  de  la  molécule  saline  dissoute  déduite  des 
propriétés  dispersives  de  la  solution  et  de  la  théorie  des  électrons.  ^  P.  116. 


S 'appuyant  sur  la  théorie  des  électrons  et  les  théories  de  disper- 
sion, Tauteur  trouve  que  la  valeur  limite  du  nombre  d'électrons 
pouvant  influer  sur  la  dispersion  de  la  molécule  saline  dissoute  est 
toujours  de  l'ordre  de  grandeur  du  nombre  exprimant  la  valence  to- 
tale de  la  molécule  (ou  du  double  du  nombre  exprimant  la  valence 
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qui  unit  les  deux  ions  dans  une  molécule  ionisable).  On  est  donc 
amené  à  penser  que,  dans  une  molécule,  les  atomes  n'interviennent 
pas  toujours  individuellement  dans  la  réfraction  ou  la  dispersion, 
mais  que  souvent  ce  sont  les  groupements  atomiques  qui  peuvent 
ajouter  leurs  actions  optiques. 

W.  RITZ.  —  Sur  Torigine  des  spectres  en  séries.  —  P.  178. 

Étude  d'un  système  émettant  les  mêmes  vibrations  que  Thydrogène 
en  partant  de  Thypothèse  d'un  électron  soumis  uniquement  à  l'action 
d*un  champ  magnétique  produit  par  un  aimant  rectiligne  dans  le 
prolongement  duquel  serait  placé  l'électron. 

D.  BERTHELOT.  —  Sur  léchelle  des  poids  moléculaires  des  gaz.  —  P.  180. 

Le  poids  moléculaire  d'un  gaz  est  égal  à  32  fois  le  rapport  de  sa 
densité  limite  à  celle  de  l'oxygène.  Par  suite,  la  densité  et  la  com- 
pressibilité  de  l'oxygène  doivent  nécessairement  intervenir  dans  les 
calculs  ;  la  précision  du  résultat  final  est  d'ailleurs  accrue  par  ce  fait 
qu'on  considère  des  rapports  et  non  des  valeurs  absolues. 

G.  MALFITANO  et  L.  MICHEL.  —  Sur  l'hydrolyse  du  perchlonire  de  fer.  — P.  185. 

L'étude  de  la  conductibilité  des  solutions  aqueuses  de  FeCP 
montre  que  ce  sel  subit  dans  l'eau  une  hydrolyse  immédiate  qui 
atteint  un  état  d'équilibre  défini  et  réversible  et  qui  se  maintient 
pendant  un  temps  variable  avec  la  température  et  la  concentration. 
Cet  équilibre  rompu,  l'hydrolyse  tend  à  progresser  d'une  manière 
continue  et  passe  par  des  états  instables  et  irréversibles. 

Il  doit  exister  en  solution  stable  FeCP  (OH)  et  FeCl»  (0H)^  tandis 
que,  en  solution  instable,  Fe  (OH)'  doit  former  avec  H  ou  Fe  des  ions 
complexes.  Fe  est  alors  à  l'abri  de  l'action  de  HCl  ;  l'hydrolyse  peut 
progresser  et  la  réversibilité  est  de  moins  en  moins  possible. 
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G.  CHABRIÉ.  —  Sur  l'obtention  des  températures  élevées  dans  les  recherches 

de  laboratoire.  —  P.  488. 

L.  GUILLET.  -  P,  334, 


Pour  chauffer  rapidement  un  corps  à  une  température  supérieure 
à  celle  de  fusion  du  platine,  on  Tenferme  dans  un  creuset  ou  un  tube 
en  magnésie  placé  dans  un  autre  creuset  ordinaire,  Tintervalle  étant 
garni  par  un  mélange  d*oxyde  de  fer  et  d*aluminiuin  auquel  on  met 
le  feu  par  les  procédés  connus.  Cette  même  méthode  a  déjà  été  eni- 
ployée  en  1901-1902  par  M.  Guillet. 

G.  LIPPMANN.  *  Sur  un  phénomène  analogue  à  la  caléfaction.  —  P.  217. 

Une  lame  de  plâtre  coulée  sur  une  lame  de  verre  ou  de  laiton  plane 
et  ayant  fait  prise  adhère  au  verre.  Si  on  porte  le  tout  à  une  tempé- 
rature notablement  supérieure  à  100^,  le  plâtre  se  détache,  puis  glisse 
à  la  surface  avec  une  facilité  extrême.  Quand  la  température  baisse, 
le  frottement  réparait,  de  plus  en  plus  grand.  Il  doit  probablement 
se  former  une  couche  de  vapeur,  mais  le  glissement  du  bloc  poreux 
se  produit  à  une  température  trop  basse  pour  qu'il  y  ait  caléfaction 
d*UQe  couche  d'eau.  En  outre,  Texpérience  avec  le  bloc  poreux  pent 
durer  des  heures,  car  Tévaporation  de  Teau  restant  dans  le  plâtre 
n*est  pas  très  rapide. 

E.  BOUTT.  —  Sur  la  cohésion  diélectrique  de  Thélinm.  —  P.  2Î5. 

Suite  des  remarquables  reoherches  de  l'auteur  sur  la  cohésion 
diélectrique  des  gaz.  La  cohésion  diélectrique  de  rhélium,  prove- 
nant, soit  de  Turaninite,  soit  des  eaux  minérales,  et  ne  contenant  que 
des  traces  de  néon,  est  égale  à  18,3.  L'addition  d'un  gas  polyato- 
mique  augmente  beaucoup  cette  cohésion  diélectrique,  et  sa  présence 

se  reconnaît,  même  si  son  volume  n'est  que  le  ôjwïj^  <îo  volume 

total.  En  particulier,  la  mesure  delà  cohésion  de  l'hélium  additionné 
de  traces  d'air  est  aussi  sensible  que  l'analyse  spectrale  pour  les 
reconnaître  et  permettrait  même  des  mesures  quantitatives. 
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A.  DB  GRAMONT.  —  Sur  la  photographie  spectrale  des  minéraux  dans  les 
différentes  régions  du  spectre  :  galôÀe  et  argyrite.  •»-  P.  231, 

Description  du  dispositif  adopté  pour  la  photographie  dans  Taltra- 
violet  et  aussi  dans  la  partie  visible  jusqu'à  X  7000.  AppHoation  à  la 
galène  et  Targyrite;  reconnaissance  à  Taide  des  raies  ultimes  (M  des 
substances  présentes  en  très  faible  quantité  dans  ces  deux  minéraux. 

A.  COTTON,  H.  MOUTON,  P.  WEIBS.  —  Nouvelle  propriété  optique  (biréfrin- 
gence magnétique)  de  certains  liquides  organiques  non  coUoïdauz*  —  P.  2^ 
el87i. 

On  n'avait  constaté  jusqu'ici  la  biréfringence  magnétique  (phéno- 
mène de  Majorana)  que  sur  les  liquides  coIloTdaux,  et  cette  biré- 
fringence peut  s'expliquer  par  les  propriétés  des  particules  ultra- 
niicroscopiques  qui  s'y  trouvent  en  suspension.  Cette  biréfringence 
peut  aussi  se  constater  sur  de  nombreux  composés  liquides  non 
colloîdaux  appartenant  à  la  série  aromatique  :  benzine,  nitro- 
benzine^  etc.  La  biréfringence  observée  est  pour  tous  positive  et, 
dans  le  cas  de  la  nitrobenzine,  est  proportionnelle  au  carré  du 
champ.  Au  contraire,  le  sulfure  de  carbone  présente  une  biréfringence 
négative,  tandis  que  Teau,  d'autres  liquides  minéraux  et  de  nom- 
breux liquides  de  la  série  grasse  ne  donnent  aucune  trace  de  biré- 
fringence. 


G.  DREY^R  et  Olav  HANNSEN.  —  Sur  la  coagulation  des  albumines  par  l'action 

de  la  lumière  ultra-riolette  et  du  radium.  —  P.  234. 


L*albumine  la  plus  coagulable  à  la  lumière,  lavitelline,  se  coagule 
aussi  à  l'éclairementdu  radium.  Les  autres  albumines  ne  se  coagulent 
en  général  pas  sous  l'action  du  radium,  et  la  plupart  se  coagulent 
peu  ou  faiblement  à  la  lumière. 


D.  BERTHELOT.  —  Sur  la  compressibillté  des  gaz  au  voisinage 
de  la  pression  atmosphérique.  —  P.  317. 

Pour  des  pressions  inférieures  à  1  atmosphère,  la  variation  de 
{»)  C.  «.,  mai  1907. 
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pv  n'est  pas  une  fonction  linéaire,  mais  une  fonction  paraboliqae  de 
la  pression  pour  les  gaz  très  compressibles  (SO*,  CO',  etc.).  Par 
contre,  pv  est  une  fonction  linéaire  de  la  densité. 


GUINCHANT.  —  Azotate  d'argent.  —  Calorimétrie  à  haute  température.—  P. 320. 

L'auteur  a  d'abord  déterminé  les  chaleurs  spécifiques  de  Tazotate 
d'argent  pris  sous  divers  états  physiques. 

Pour  les  chaleurs  de  fusion,  il  emploie  une  méthode  basée  sur  le 
principe  suivant  :  un  appareil,  isolé  thermiquement  par  des  enve- 
loppes à  vide  (récipient  de  Dewar),  reçoit,  par  un  courant  traver- 
sant un  fil  de  maillechort  placé  au  fond  de  Tenveloppe,  des  quantités 
de  chaleur  connues.  On  détermine  la  température  stationnaire  co^ 
respondant  à  une  quantité  de  chaleur  donnée  par  minute  et  on  trace 
la  courbe  liant  ces  deux  variables.  La  quantité  de  chaleur  (de  fusion 
par  exemple)  à  mesurer  égale  la  différence  entre  la  valeur  lue  sur  la 
courbe  à  la  température  de  l'expérience  et  la  quantité  de  chalear 
apportée  par  le  courant.  On  trouve  ainsi  : 

Azotate  d'argent X  =  17«,9 

Etain X  =:  14  ,3 

lodure  mercurique ......        X  =    9  ,6 


E.  JUNGFLEISCH.  —  Sur  l'oxydation  directe  du  phosphore.  —  P.  325. 

Dans  l'oxygène  pur,  à  la  pression  atmosphérique,  Toxydation  à 
froid  du  phosphore  pur  et  sec  donne  exclusivement  P^O^.  Dans  le 
même  gaz  (seul  ou  mélangé  d'un  gaz  inerte)  sous  une  faible  pres- 
sion (18  à  20  millimètres),  on  obtient  P-0^  et  un  composé  jaune  vif, 
P^O^  pouvant  être  spontanément  inflammable  à  l'air,  à  froid. 


L.  GUILLET.  —  Sur  les  propriétés  et  la  constitution  des  aciers 

au  tantale.  —  P.  327. 


Les  aciers  au  tantale,  du  moins  lorsqu'ils  sont  peu  carbures,  ne 
présentent  aucune  propriété  qui  mérite  d'attirer  rattention,  contrai- 
rement à  ce  que  l'on  a  dit  jusqu'ici. 


p 

r 
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G.  DREYER  et  Olav  HANNSEN.  —  Sur  la  loi  de  la  vitesse  d'hémolyse  des  héma- 
ties sous  Taction  de  la  lumière,  de  la  chaleur  et  de  quelques  corps  hémoly- 
tiques.  —  P.  371, 

Les  payons  ultra-violets,  retenus  par  le  verre,  ont  le  pouvoir  de 
dissoudre  les  hématies.  Celles-ci  se  laissent  aussi  sensibiliser  aux 
rayons  vert  jaune.  La  destruction  a  lieu  par  gonflement  des  héma- 
ties perdant  ainsi,  peu  à  peu,  leur  matière  colorante.  La  loi  de  dé- 
croissance des  hématies  sous  Faction  de  la  lumière,  de  la  chaleur 
ou  de  quelques  corps  hémolytiques  (HCl  par  exemple)  paraît  être 
exponentielle. 

G.  CLAUDE.  —  Sur  des  accidents  constatés  pendant  la  manipulation  de  Toxygène 
comprimé  et  sur  un  dispositif  permettant  de  les  éviter.  —  P.  387. 

On  sait  que  les  bouteilles  d'oxygène  sont  munies  d'un  détendeur, 
où  un  canal  de  bronze  est  obturé  plus  ou  moins  par  une  rondelle 
d*ébonite  commandée  par  le  mécanisme  du  détendeur.  Or  il  arrive 
parfois,  lors  de  l'ouverture  brusque  du  robinet  de  la  bouteille, 
qu'une  explosion  accompagnée  de  flammes  se  produit;  cette  explo- 
sion est  due  à  la  compression  trop  rapide  du  gaz  contenu  dans  le 
canal,  du  détendeur,  compression  qui  peut  se  traduire  par  une  très 
grande  élévation  de  température  juste  au  contact  de  l'ébonite. 

Le  remède  proposé  consiste  à  visser,  aussi  près  que  possible  de 
l'extrémité  du  canal  fermé  par  l'ébonite,  un  petit  appendice  creux 
dans  lequel  viendra  se  produire  la  fin  de  la  compression  de  Tair  du 
canal  tandis  que  l'ébonite  restera  indemne.  Cet  appendice  pourra  en 
plus  recevoir  un  manomètre  destiné  à  indiquer  la  pression  de  l'oxy- 
gène restant  dans  la  bouteille. 

P.  VILLARD.  -^  Sur  une  génératrice  destinée  à  la  télégraphie  sans  fil.  -r-  P.  389. 

Les  étincelles  oscillantes  utilisées  dans  la  télégraphie  sans  fil 
s*obtiennent,  soit  avec  une  bobine  de  RuhmkorfF  (mais  sa  puissance 
est  très  limitée),  soit  avec  un  courant  alternatif  qui  charge  un  con- 
densateur réglé  en  résonance  avec  la  source  de  façon  que  l'étincelle 
n'éclate  que  toutes  les  dix  alternances  par  exemple,  même  moins 
souvent  encore. 
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M.  Villard  construit  une  génératrice  dont  la  courbe  de  tension  est 
analogue  à  celle  d'une  bobine  RuhmkoriT  et  qui  donne  des  décharges 
de  rareté  convenable  et  déterminées  méeeniquement.  L^induit  est 
fixe  et  porte  seulement  deux  bobines,  de  faible  étendue  angulaire, 
diamétralement  opposées.  L'inducteur,  tournant  à  Tintérieur  de 
rinduit,  présente  quatre  p6les  alternés  deux  k  deux  très  voisins. 
Toute  la  puissance  est  alors  produite  pendant  une  faible  fraction  de 
tour  et  dépasse  beaucoup  celle  d'un  alternateur  ordinaire  de  même 
puissance  moyenne,  ce  qui  rend  inutile  Tartifice  de  la  résonance. 
Les  mesures  faites  à  Toscillographe  montrent  que  le  voltage  maxi- 
mum est  égal  k  trois  fols  le  voltage  efficace.  On  obtient  d'ailleurs 
facilement  des  surtensions  plus  élevées  ;  c'est  ainsi  qu'en  appliquant 
50  volts  efficaces  aux  bornes  d'un  transformateur  de  rapport  de  trans- 
formation SOO^  on  a  5  centimètres  d'étincelles  entre  boules ,  jusqu'à 
12  centimètres  si  le  transformateur  est  relié  à  une  antenne. 


i.  OB  KQWALSKI  et  G.  GARNIfiR.  —  Sur  Toptimum 
de  phosphorescence.  —  P.  391. 

Le  mode  d'excitation  ainsi  que  le  fondant  peuvent,  dans  certains 
cas,  influer  sur  l'optimum  de  la  phosphorescence  durable  observée 
au  moment  où  l'excitation  par  rayons  ultra-violets  a  cessé  d^agir.  Les 
sulfures  à  grande  teneur  du  métal  luminophore  ont  une  phosphores- 
cence moins  durable  les  autres,  et  Tintensité  relative  des  bandes 
et  des  ligneô  dans  le  spectre  de  photoluminescence  semble  dépendre 
de  la  concentration. 


MATHA.  -^  Résultats  des  obeervatf ons  dlntensité  de  le  pesanteur  effeciuées  à 
rile  Booth-Wandel  (terre  de  Graham)  par  Texpédition  antarctique  du  D' Gbu- 
cot.  —  P.  398. 


On  trouve 

g  =  982«»,439 

att  point 

X  r=  65«  3'  «•  S, 
L=i66«21'12'W. 

Ce    résultat  est   supérieur  à  celui  donné  par  la   formule  de 
Defforges  : 

g  =z  978,106  (1  +  0,005243  sin«X), 
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et  semble  déceler^  9oit  un  aplatifisemenipliiB  grand  que  celui  admis 
par  le  colonel  Defforges,  soit  une  plus  forte  densité  des  couches  pro- 
fondes interposées  entre  cette  région  et  le  centre  de  la  Terre. 

Jean  BECQUEREL.  —  Sur  les  Yariattoos  des  bandes  d'absorption  des  cristaux  de 
parisite  et  de  tynosite  dans  un  champ  magnétique  à  la  température  de  Tair 
liquide.  -^  P.  413. 

Dans  ces  deux  cristaux,  ainsi  que  dans  d'autres  précédemment 
étudiés,  les  vibrations  circulaires  absorbées  de  même  sens  ne  sont 
pas  toutes  déplacées  du  même  côté  sous  Taction  d*un  champ  magné- 
tique, ce  qui  conduit  à  admettre  Texistence  simultanée  d*électrons 
positifs  et  négatifs.  Les  déplacements  de  certaines  bandes  sont  consi- 
dérables et  font  conclure  à  des  corpuscules  de  masse  6  fois  plus  faible 
que  celle  des  corpuscules  cathodiques. 

Enfin  les  bandes  sensibles  de  la  parisite  et  de  la  tynosite  se  trou- 
vent dans  des  groupes  analogues  ;  ces  deux  cristaux  présentent 
cependant,  dans  le  détail  des  phénomènes,  des  différences  mar- 
quées. 


T.  LEYi-ClVlTÂ.  —  Sur  le  mouvement  de  Télectricité  sans  liaisons 

ni  forces  extérieures.  —  P.  417. 

Théorie  mathématique. 


Ed.  SAHASIN  et  Th.  TOMMASINA.  —  De  Teffet  des  écrans  métalliques  sur 
le  rayonnement  secondaire  de  radioactivité  induite.  —  P.  420  et  482. 

Résultats  de  Tétude  de  l'action  dispersive  produite  sur  Télectros- 
cope  par  un  corps  radioactive.  Un  corps  radioactive  sans  charge 
négative  ne  donne  qu'une  seule  courbe  de  désactivation  par  les  dis- 
persions des  deux  signes.  Un  conducteur  nu  radioactive  sans  charge 
négative  ne  donne  aussi  qu'une  seule  courbe. 

Un  conducteur,  recouvert  d'une  couche  isolante  activée  avec 
charge  négative,  donne  au  commencement  deux  courbes  dont  la 
positive,  d'abord  très  basse,  monte  rapidement  jusqu'à  rejoindre  la 
négative  et  la  suivre  ensuite  dans  sa  chute  régulière,  montrant  la 
pénétration  des  rayons  ^  dans  la  couche  isolante* 

L'interposition  d'écrans  en  toile  métallique  sur  le  passage  de 
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Taction  dispersive  produit  le  dédoublement  de  la  courbe  de  désacti- 
vation,  la  positive  se  plaçant  au-dessus  pour  un  fil  nu  radioactive 
avec  ou  sans  charge,  ou  pour  un  fil  recouvert  d'une  couche  isolante 
radioactive  sans  charge;  cette  courbe  positive  se  place  au  con- 
traire au-dessous  pour  un  fil  recouvert  d'un  isolant  et  radioactive 
sous  Faction  d'une  charge  négative. 

L'action  due  à  l'interposition  des  écrans  semble  indiquer  que 
les  décharges  de  l'électroscope  sont  dues  à  une  action  directe  des 
rayons  secondaires  et  non  à  l'ionisation  de  l'air. 

M™*  CURIE.  —  Sur  le  poids  atomique  du  radium.  —  P.  422. 

Etude  sur  4  décigrammes  de  chlorure  de  radium  pur.  La  méthode 
consiste  à  doser  à  l'état  de  chlorure  d'argent  le  chlore  contenu  dans 
le  chlorure  de  radium  anhydre.  Si  Ton  adopte  : 

Ag  =  107,92,  Cl  =  35,45, 

on.  trouve  : 

Ra  —  226,45, 

avec  une  erreur  probable  inférieure  à  une  demi-unité. 

L.  KOLOWRAT.  —  Sur  le  dégagement  de  rémanation  par  les  sels  de  radium 

à  diverses  températures.  —  P.  425. 

La  quantité  d'émanation  dégagée  dans  un  temps  donné  par  un 
sel  de  radium,  faible  et  constante  depuis  la  température  ordinaire 
jusqu'à  350"^,  augmente  ensuite  rapidement,  passe  par  un  maximum 
vers  830**,  diminue  jusqu'à  920**  et  remonte  brusquement  jusqu'à  945 
(température  de  fusion).  Cette  quantité  dégagée  x  peut  se  représen- 
ter en  fonction  du  temps  par  : 

dx      « 

si  â?  =  o  pour  ^  =  0,  C  étant  une  constante  qui  ne  dépend  que  de  la 
température. 

Ce  n'est  qu*à  la  température  de  fusion  que  l'on  peut  extraire 
toute  rémanation  accumulée  dans  la  masse  d'un  sel  de  radium  ;  aussi, 
pour  le  dosage  du  radium  dans  les  substances  solides,  est-il  toujours 
indispensable  d'opérer  à  la  fusion. 

BoiZARD. 
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ACTION  DE  CYCLES  DE  TENSION  SUR  L'AIMANTATION  DU  FER  ; 

Par  M.  Gh.  MAURAIN. 

Lorsqu'on  produit  un  cycle  de  tension  sur  un  (il  de  fer  soumis  k  un 
champ  magnétisant,  Faimantation  du  fit  est  modifiée  ;  dans  ces  modi- 
fications on  peut  distinguer;  comme  dans  celles  dues  aux  cycles  de 
torsion,  deux  parties,  modifications  irréversibles  et  modifications 
fixées  ou  cycliques;  si,  le  champ  magnétisant  étant  maintenu  Vixe^ 
on  produit  un  cycle  de  tension,  l'aimantation  est  portée  à  une  valeur 
en  général  différente  de  sa  valeur  initiale  ;  un  deuxième  cycle  de 
tension  identique  au  premier  produit  une  variation  de  Taimantation 
plus  faible  que  la  première,  et,  après  un  certain  nombre  de  cycles, 
Taimantation  est  fixée,  c'est-à-dire  qu'elle  reprend  la  même  valeur 
après  de  nouveaux  cycles  de  tension  ;  mais  elle  parcourt  elle-même, 
pendant  qu'on  effectue  le  cycle  de  tension,  un  certain  cycle  fermé.  Les 
phénomènes  sont  ici  plus  compliqués  que  pour  la  torsion,  à  cause  du 
renversement,  découvert  par  Yillari,  dans  le  sens  des  effets  d'une 
tension  sur  l'aimantation,  renversement  qui  se  produit  pour  une  cer- 
taine valeur  du  champ  magnétisant. 

Je  me  propose,  dans  le  mémoire  actuel,  de  montrer,,  ainsi  que  je 
l'ai  déjà  fait  pour  la  torsion  (^),  comment  la  considération  des  courbes 
normales  ou  anhysiëréliques  d'aimantation  permet  de  préciser  et  de 
prévoir  dans  tous  les  cas  les  effets  d'un  cycle  de  tension  sur  l'aiman- 
tation. 

Courbe  normale  ou  anhystérétique  (T aimantation  obtenue  par  Vac- 
tion  de  cycles  de  tension.  —  L'action  répétée  de  cycles  de  tension 
identiques,  de  limites  0  et  T,  sur  un  fil  de  fer  soumis  à  un  champ 
magnétisant  donné,  conduit  l'aimantation  à  une  certaine  valeur 
limite;  cette  valeur  limite  dépend  en  général  de  l'aimantation  initiale 
et  de  l'amplitude  T  du  cycle  de  tension;  mais,  si  Test  assez  grand,  la 
valeur  limite  de  l'aimantation  est  bien  déterminée,  toujours  la  même 
quelle  que  soit  la  valeur  initiale.  Dans  ces  conditions,  il  correspond 
à  chaque  valeur  du  champ  magnétisant  une  valeur  limite  bien  déter- 
minée de  l'aimantation,  et,  si  on  opère  ainsi  pour  différentes  valeurs 
du  champ,  on  obtient  une  courbe  d'aimantation  bien  définie,  qui 


(1)  /.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VI,  p.  380-389;  mai  1907. 
/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  Vil.  (Juillet  1908.)  33 
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rentre  dans  la  catégorie  des  courbes  normales  ou  anhystérétiques 
d'aimantation  obtenues  en  réduisant,  par  des  procédés  variés,  Thys- 
térésis  magnétique. 

Mes  expériences  ont  été  faites  avec  un  fil  de  fer,  dit  fil  de  clavecin, 
de  0''™,46  de  diamètre  et  environ  50  centimètres  de  longueur;  Fai- 
mantation  était  mesurée  par  la  méthode  magnétométrique  unipolaire. 
Le  fil  a  d*abord  été  écroui  par  une  tension  prolongée  de  6  kilo- 
grammes (soit  36  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section); 
dans  la  suite  des  expériences,  il  n'a  jamais  été  soumis  à  une  tension 
supérieure  à  6  kilogrammes.  Les  cycles  de  tension  étaient  obtenus 
par  écoulement  lent  de  mercure  dans  un  vase  ou  hors  du  vase,  et 
terminés  en  soulevant  ou  en  abaissant  le  vase  lui-même  au  moyen 
d'im  support  à  crémaillère;  quand  j'avais  à  effectuer  successivement 
un  grand  nombre  de  cycles,  je  me  contentais  de  soulever  et  abaisser 
lentement  le  vase  à  la  main. 

J*ai  déterminé  pour  ce  fil  la  courbe  anhystérétique  d'aimantation 
obtenue  par  Faction  répétée  de  cycles  de  tension  de  limites  0-6  kilo- 
grammes ;  la  réduction  de  l'hystérésis  par  l'action  de  ces  cycles  est 
complète  pour  les  champs  supérieurs  à  15  gauss  environ,  et  par 
suite  cette  région  supérieure  de  la  courbe  anhystérétique  est  parfai- 
tement déterminée;  au-dessous  de  15  gauss,  la  réduction  de  l'hysté- 
résis n'est  pas  tout  à  fait  complète  ;  la  partie  correspondante  de  la 
courbe  anhystérétique  n'est  donc  pas  entièrement  déterminée  par 
l'action  unique  des  cycles.  Nous  allons  voir  comment  on  peut  l'obtenir. 

Comparaison  des  courbes  anhystérétiques  obtenues  respectivement 
par  faction  des  cycles  de  tension  ou  par  faction  d^un  champ  magné- 
tique alteimatif  décroissant,  —  On  peut  réduire  complètement  l'hys- 
térésis magnétique   en  superposant  à  Faction   de  chaque  champ 
magnétisant  celle  d'un  champ  magnétique  alternatif  d'amplitude 
initiale  suffisante  et  décroissant  jusqu'à  zéro;  la  courbe  anhystéré- 
tique obtenue  ainsi  avec  le  fil  de  fer  étudié  ici,  à  tension  nulle,  et  qui 
est  parfaitement  définie,  est  représentée  {fig,  i)  en  trait  pointillé 
(courbe  C).  Si,  en  chacun  de  ses  points,  on  fait  agir  des  cycles  de 
tension  de  limites  0-6  kilogrammes,  on  constate  une  petite  augmen- 
tation de  l'aimantation,  mais  il  suffit  de  quelques  cycles  de  tension 
pour  amener  l'aimantation  à  une  valeur  limite  fixe.  La  courbe  C,  en 
trait  plein,  représente  le  lieu  des  points  ainsi  obtenus;  au-dessus  de 
15  gauss,  c'est-à-dire  dans  la  région  où  on  peut  obtenir  la  réduction 
complète  de  l'hystérésis  magnétique  par  des  cycles  de  tension  0-6  kilo» 
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grammes,  les  points  de  cette  courbe  C  coïncident  parfaitement  avec 
ceux  qu'on  obtient,  comme  je  viens  de  Texposer,  par  Faction  unique 
de  cycles  de  tension  ;  et,  en  effet,  comme  je  Tai  dit  plus  haut,  chacun 
de  ces  derniers  points  est  indépendant  de  la  position  du  point  repré- 
sentatif de  Taimantation  au  moment  où  on  commence  à  faire  agir  les 
cycles  de  tension  ;  or  prendre  le  point  initial  sur  C,  c'est  prendre 
simplement  un  certain  point  initial  particulier.  Ainsi,  dans  toute 
cette  région,  la  courbe  C  représente  la  courbe  anhystérétique  définie 
plus  haut. 
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FiG.    1. 


D*ailleurs,  dans  la  région  correspondant  à  des  champs  inférieurs 
à  15  gauss,  pour  lesquels  la  réduction  de  Thystérésis  par  les  cycles 
de  tension  n'est  pas  tout  à  fait  complète,  la  courbe  C  est  intermé- 
diaire entre  les  points  limites  inférieur  et  supérieur  qu'on  obtient 
dans  cette  réduction  incomplète  de  Thystérésis,  lesquels  sont  d'ailleurs 
peu  éloignés,  de  sorte  que  dans  cette  région  encore  on  peut  consi- 
dérer la  courbe  C  comme  représentant  la  courbe  anhystérétique 
correspondant  à  la  tension. 

Ainsi,  la  courbe  anhystérétique  correspondant  à  Faction  de  cycles 
de  tension  est  un  peu  au-dessus  de  la  courbe  anhystérétique  corres- 
pondant à  Faction  d'un  champ  alternatif  décroissant.  Quand  on  veut 
obtenir  un  point  de  la  première,  le  plus  simple  est  d'obtenir  d'abord 
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le  poiot  correspondant  de  la  seconde,  ce  qui  n'exige  qu  une  manœuvre 
de  rhéostats  ;  il  suffit  alors  de  quelques  cycles  de  tension  pour  obtenir 
le  point  cherché,  tandis  qu'il  en  faut  un  grand  nombre  si  on  opère 
indirectement. 

Cas  de  cycles  de  tension  d'amplitude  inférieure  à  6  kilogrammes. 
—  De  tels  cycles  ne  réduisent  complètement  Thystérésis  magnétique 
que  pour  des  champs  magnétiques  d'autant  plus  élevés  que  Tampli- 
tude  des  cycles  est  plus  faible.  Ainsi,  pour  le  fil  étudié,  des  cycles 
de  limites  0-3  kilogrammes  ne  réduisent  complètement  l'hystérésis 
qu'au-dessus  d'environ  35  gauss.  Dans  les  cas  où  la  réduction  de 
l'hystérésis  est  complète,  les  points  limites  obtenus  sont,  aux  erreurs 
de  lecture  près,  sur  la  courbe  anhystérétique  C.  Dans  les  cas  où  la 
réduction  est  incomplète,  les  points  limites  inférieur  et  supérieur 
comprennent  entre  eux  la  courbe  C.  On  peut  donc  considérer,  au 
moins  très  approximativement,  la  courbe  C  comme  représentant  la 
courbe  anhystérétique  d'aimantation  correspondant  à  tous  les  cycles 
de  tension  d'amplitude  inférieure  ou  égale  a  0  kilogrammes  ;  il  n'eo 
est  pas  tout  à  fait  de  même  pour  la  torsion  :  les  courbes  anhysté- 
rétiques  correspondant  à  des  cycles  de  torsion  de  différentes  ampli- 
tudes diffèrent  un  peu,  très  peu  cependant.  C'est  cette  courbe  C,  que 
j'appellerai  pour  abréger  courbe  anhystérétique  par  tension,  qui  va 
intervenir  dans  la  suite  de  ce  mémoire. 

Action  irréversible  d'un  cycle  de  tension.  —  Cette  action  irré- 
versible est  facile  à  définir  au  moyen  de  la  courbe  anhystérétique  C  ; 
l'état  magnétique  initial  du  fil  est  représenté  par  un  certain  point  du 
plan  aimantation-champ  magnétique;  si,  maintenant  fixe  le  champ 
magnétique,  on  produit  un  cycle  de  tension,  V effet  de  ce  cycle  est  de 
rapprocher  le  point  représentatif  du  point  correspondant  de  la  courbe 
anhystérétique  C,  c'est-à-dire  du  point  de  même  abscisse. 

Considérons,  par  exemple,  le  cycle  d'hystérésis  magnétique  repré- 
senté dans  la  fig.  2  ou  dans  la  /ig.  2'  ;  il  est  coupé  par  la  courbe 
anhystérétique  en  des  points  B,  B';  si  on  produit  un  cycle  de  tension 
en  partant  d'un  point  de  la  branche  C'AB,  qui  est  au-dessous  de  la 
courbe  anhystérétique,  l'action  de  ce  cycle  est  de  relever  le  point 
représentatif;  si  on  part  d'un  point  de  la  branche  BC,  qui  est  au- 
dessus  de  la  courbe  anhystérétique,  l'action  du  cycle  de  tension  est 
au  contraire  d'abaisser  le  point  représentatif;  cette  action  du  cycle, 
mesurée  par  la  variation  de  l'aimantation,  c'est-à-dire  par  le  dépla- 
cement du  point  représentatif,  est  la  plus  grande  dans  la  région  où 
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la  courbe  d'hystérésis  est  la  plus  éloignée  de  la  courbe  anhysté- 
ré tique;  L'action  est  nulle  pour  le  point  B  où  la  courbe  anhyslé- 
rélique  coupe  la  courbe  d'hystérésis.  Ainsi,  la  considération  de  cette 
courbe  anhystérétique  donne  le  sens  et  indique  la  grandeur  de 
l'action  d'un  cycle  de  tension. 

Si  on  joint  par  un  trait  les  points  obtenus  en  faisant  agir  le  cycle 
de  tension  en  différents  points  de  la  courbe  d'hystérésis,  on  obtient 
une  courbe  à  deux  branches,  analogue  aux  courbes  hystérétiques, 
mais  dont  chaque  branche  est  intermédiaire  entre  la  branche  corres- 
pondante de  la  courbe  hystérétique  et  la  courbe  anhystérétique;  elle 
passe  par  les  points  B,  B'  où  ces  deux  dernières  courbes  se  coupent. 
On  obtiendrait  des  courbes  intermédiaires  analogues  en  joignant 
les  points  obtenus,  à  partir  des  points  d'une  même  courbe  d'hysté- 
résis, par  des  actions  identiques,  par  exemple  action  d'un  même 
nombre  de  cycles  de  tension  semblables,  ou  encore  d'un  très  grand 
nombre  de  cycles  de  tension  d'amplitude  insuffisante  pour  la  rédac- 
tion complète  de  l'hystérésis.  J'ai  donné  des  exemples  de  ces  courbes 
intermédiaires  dans  le  mémoire  relatif  à  l'action  de  cycles  de  tension, 
je  n'y  insiste  pas  ici. 

Action  fixée  ou  cyclique  d'un  cycle  de  tension,  —  D'une  manière 
générale,  quand  le  point  représentatif  de  l'aimantation  a  été  amené 
en  un  point  limite  par  l'action  répétée  de  cycles  de  tension,  de  nou- 
veaux cycles  de  tension  semblables  donnent  lieu  à  une  action  fîxée. 
se  traduisant,  dans  le  plan  aimantation-torsion,  par  une  courbe 
fermée.  Les  phénomènes  alors  observés  sont  fort  complexes,  ce  qui 
provient,  je  crois,  de  ce  qu'en  un  point  limite  quelconque  l'hystérésis 
magnétique  n'est  pas,  en  général,  complètement  réduite. 

J'ai  obtenu  au  contraire  des  résultats  simples  en  étudiant  l'action 
fixée  d'un  cycle  de  tension  0-6  kilogrammes  aux  différents  points  de 
la  courbe  anhystérétique,  c'est-à-dire  en  des  points  où  l'hystérésis 
magnétique  par  rapport  au  champ  est  entièrement  réduite.  La  seule 
variable  qui  intervienne  alors  pour  modifier  les  phénomènes  est  la 
valeur  du  champ  magnétique,  ou,  si  on  veut,  la  valeur  de  raimafi- 
tation,  qui  est  alors  bien  fixée  par  celle  du  champ  magnétique. 

La  fig,  3  représente  quelques-uns  des  cycles  ainsi  obtenus;  les 
abscisses  représentent  Içs  tensions  en  kilogrammes,  les  ordonnées 
l'aimantation  ;  les  ordonnées  sont  comptées  de  même  pour  tous  les 
cycles,  qui  sont  ainsi  directement  comparables,  en  grandeur  et  eo 
position,  comme  les  cycles  aimantation-torsion  que  j'ai  étudiés  pré- 
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cédemment  dans  les  mêmes  conditions.  La  valeur  du  champ  magné- 
tique correspondant  à  chaque  courbe  est  indiquée  à  côté  de  la  courbe. 
Un  premier  résultat  assez  frappant  est  la  faiblesse  des  variations, 
bien  que  la  tension  atteigne  la  valeur  considérable  de  36  kilogrammes 
par  millimètre  carré  ;  lorsqu'on  étudie  de  tels  cycles  dans  des  condi- 
tions où  Thystérésis  magnétique  n'est  pas  réduite,  on  obtient  des 
variations  bien  plus  grandes. 
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D'ailleurs  les  courbes  ont  une  allure  inverse  pour  les  champs 
faibles  et  les  champs  intenses  ;  pour  les  champs  faibles,  tous  les 
points  du  cycle  sont  au-dessus  du  point  qui  correspond  à  une  tension 
nulle,  d'autant  plus  au-dessus  que  la  tension  est  plus  forte,  et  la 
branche  d'aller  du  cycle  est  la  branche  inférieure  ;  pour  les  champs 
intenses,  tous  les  points  du  cycle  sont  au-dessous  du  point  qui  corres- 
pond à  une  tension  nulle,  d'autant  plus  au-dessous  que  la  tension  est 
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plus  forte,  et  la  branche  d'aller  du  cycle  est  la  branche  supérieure. 
Dans  la  région  moyenne,  les  cycles  présentent  des  maximums  ou 
minimums  peu  accentués,  correspondant  à  des  valeurs  intermé- 
diaires de  la  tension  ;  la  branche  de  retour  se  rapproche  de  la  branche 
d'aller  et  passe  au-dessous  d'elle,  d'abord  en  partie,  puis  sur  toute 
sa  longueur.  On  trouve  ainsi,  dans  la  forme  de  ces  courbes,  la  mani- 
festation du  phénomène  de  renversement  de  Villari  dans  Taction 
d'une  tension  sur  Taimantation.  Nous  en  trouverons  plus  loin  une 
manifestation  en  quelque  sorte  plus  nette  en  étudiant  les  courbes 
anhystérétiques  d'aimantation  correspondant  à  différentes  tensions. 


Fio.  4, 


Si  maintenant  on  considère  l'amplitude  des  cycles  précédents,  on 
peut  la  représenter  en  fonction  du  champ  magnétisant  par  la  courbe 
de  la  fig.  4.  Cette  amplitude  part  de  zéro  pour  un  champ  nul,  c'est- 
à-dire  aussi  pour  une  aimantation  nulle,  puisqu'il  s'agit  ici  d'an 
point  de  la  courbe  anhystérétique  ;  l'amplitude  de  la  variation  est 
ensuite  positive,  passe  par  un  maximum  pour  environ  5  gauss, 
décroît,  s'annule  pour  !26  gauss  environ,  et  devient  ensuite  négative. 

Ainsi ^  dans  faction  cyclique  ou  fixée  des  cycles  de  tension  semam- 
feste  le  renversement  de  Villari  ;  quant  à  faction  irréversible  de  tek 
cycles^  elle  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  de  cycles  de  torsion  :  les 
changements  de  sens  qui  s'y  produisent  dépendent  seulement  de  la 
position  du  point  représentatif  initial  par  rapport  à  la  courbe  anhys- 
tére'tique^  et  non  du  phénomène  de  Villari  ;  la  considération  de  la 
courbe  anhystérétique  permet  de  bien  distinguer  les  deux  ordres  de 
phénomènes. 

Courbes  anhystérétiques  d'aimantation  obtenues  sous  une  tension 
déterminée,  —  Dans  ce  qui  précède,  j'ai  étudié  l'action  de  cycles  de 
tension  ramenant  le  fil  à  une  tension  nulle.  On  peut  se  proposer  une 
étude  d'un  genre  différent  :  soumettre  un  fil  à  une  tension  fixe,  et 
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étudier  les  propriétés  magnétiques  du  fil  ainsi  tendu.  On  trouve  dans 
les  mémoires  et  dans  les  ouvrages  classiques  un  grand  nombre 
d'études  de  ce  genre,  par  exemple  les  courbes  de  première  aiman- 
tation et  les  courbes  d'hystérésis  de  fils  tendus  ;  mais  la  comparai- 
son de  ces  courbes  entre  elles,  et  particulièrement  avec  celles  qui 
correspondent  à  une  tension  nulle,  est  assez  complexe,  à  cause  des 
phénomènes  d'hystérésis  magnétique.  On  peut  obtenir  des  résultats 
plus  simples  en  réduisant  l'hystérésis  magnétique  par  un  des  nom- 
breux procédés  possibles  ;  à  la  vérité,  les  courbes  anhystérétiques 
obtenues  en  réduisant  l'hystérésis  par  différents  procédés  sont  un 
peu  différentes,  mais  ces  différences  sont  assez  faibles  pour  que  les 
résultats  obtenus  en  employant  un  des  procédés  de  réduction 
donnent  des  indications  suffisantes  sur  l'allure  des  phénomènes. 
J'ai  utilisé  ici  la  réduction  de  l'hystérésis  par  l'action  d'un  champ 
magnétique  alternatif  décroissant,  dont  l'emploi  est  très  commode. 
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Fio.  5. 

La  courbe  anhystérétique  obtenue  ainsi  à  tension  nulle  est  la 
courbe  C  de  la  fig,  1,  reproduite  fig,  5  en  trait  plein  ;  sur  la  fig,  5 
sont  tracées  en  outre  la  courbe  anhystérétique   correspondant  à 

une  tension  de  2  kilogrammes  ( )  et  celle  correspondant  à  une 

tension  de  6  kilogrammes  ( ). 

L'examen  de  ces  courbes  montre  d'abord  que  l'action  d'une  ten- 
sion, même  forte,  sur  l'aimantation  anhystérétique,  c'est-à-dire  sur 
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raimantation  stable,  est  asâez  faible  ;  on  trouve  des  variations  beau- 
coup plus  grandes  quand  on  opère  sur  les  courbes  de  première 
aimantation  ou  sur  les  courbes  hystérétiques,  à  cause  de  TinflueDce 
de  rhystérésis.  D  ailleurs  on  retrouve  ici  le  phénomène  de  Villarî  : 
dans  les  champs  faibles,  les  courbes  sont  d'autant  plus  élevées 
qu'elles  correspondent  à  une  tension  plus  forte  ;  c'est  Tinverse  dans 
les  champs  intenses  ;  la  courbe  anhystérétique  correspondant  à 
une  tension  nulle  est  coupée  par  la  courbe  correspondant  à  6  kilo- 
grammes pour  un  champ  d'environ  45  gauss,  et  un  peu  plus  loin 
par  la  courbe  correspondant  à  2  kilogrammes. 

Si  donc  on  voulait  représenter  la  variation  de  l'aimantation  stable 
pour  un  champ  donné  en  fonction  de  la  tension,  on  aurait  :  pour  un 
champ  faible,  une  courbe  croissante  (entre  0  et  6  kilogrammes)  ;  pour 
un  champ  intense  ;  une  courbe  décroissante,  et  pour  des  champs 
compris  dans  une  région  moyenne,  des  courbes  présentant  us 
maximum  d'ailleurs  très  peu  marqué. 

Si  on  se  reporte  aux  cycles  (aimantation-tension)  obtenus  aux 
différents  points  de  la  courbe  anhystérétique  C,  on  voit  que  les 
variations  des  phénomènes  y  présentent  tout  à  fait  la  même  allure 
que  celles  observées  sur  les  courbes  actuelles.  Les  deux  sortes  de 
phénomènes,  tout  à  fait  comparables,  ne  correspondent  d'ailleurs 
pas  à  des  conditions  identiques,  puisque  la  courbe  anhystérétique  C 
est  obtenue  en  réduisant  l'hystérésis  par  l'action  de  cycles  de  ten- 
sion, tandis  que  les  courbes  de  la  fig,  5  sont  obtenues  en  réduisant 
l'hystérésis  par  l'action  d'un  champ  alternatif  décroissant. 
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En  1860,  de  La  Blanchère  écrivait  : 

«  Par  l'addition  d'un  peu  de  solution  argentifère  au  liquide  pyro- 
gallique,  une  image  négative  faible  vire  instantanément  au  positif  et 
se  développe  ensuite  normalement  dans  cet  état.  »  Le  même  auteur 
ajoute  que,  conformément  à  une  observation  faite  par  Schouwaloff 

(1)  CommunicatioQ  faite    à    la  Société  française  de   Physique  :  Séanco  du 
5  janvier  1906. 


PHÉNOMÈNES   PSEUDO-PHOTOGRAPHIQUES  807 

{Art  du  Photographe)^  on  remarque,  entre  la  partie  positive  et  la 
partie  négative  de  Timage,  une  auréole  blanche  plus  claire  que  les 
deux. 

Le  D'  A.  Guébhard  a  obtenu  le  même  résultat  en  traitant  par  un 
révélateur  étendu  une  plaque  au  gélatino-bromure  d'argent,  faible- 
ment exposée  pour  avoir,  comme  plus  haut,  un  négatif  faible,  et 
laissant  séjourner  la  plaque  dans  le  bain  pendant  un  temps  considé- 
rable ;  le  bromure  d'argent  non  attaqué  pouvait  ainsi  se  dissoudre  en 
quantité  notable  dans  le  sulfite  de  soude  du  révélateur,  ce  qui  revenait 
au  même  que  d'ajouter  au  réducteur  une  solution  argentifère. 

Dans  ce  genre  d'expériences  il  se  produit,  outre  Tauréole  claire 
signalée  par  Schouwalofî,  ce  que  les  photographes  appellent  une 
inv^ersion.  Celte  expression,  universellement  adoptée,  a  le  défaut  de 
donner  une  idée  fausse  des  phénomènes.  On  fait  involontairement  la 
comparaison  avec  ce  qui  se  passe  parfois  dans  une  machine  de  Holtz, 
et  on  est  tenté  de  se  représenter  une  image  comme  un  objet  indivi- 
sible, dont  toutes  les  parties  sont  liées,  et  qui  passe  du  négatif  au 
positif,  ou  inversement,  par  une  sorte  de  mouvement  de  bascule,  les 
blancs  devenant  des  noirs  et  réciproquement. 

Ce  qui  se  passe  est  moins  mystérieux  :  une  image  photographique 
est  un  ensemble  de  particules  métalliques  dont  l'objectif  a  réglé  la 
répartition,  et  chacune  d'elles  ne  peut  agir  autour  d'elle  que  dans  un 
rayon  comparable  à  ses  dimensions  ;  ce  qui  se  passe  à  une  extrémité 
d'une  plaque  13  X  18  n'a  aucune  influence  sur  ce  qui  peut  se  pro- 
duire à  l'autre  extrémité. 

Quand  une  inversion  se  produit  au  cours  d'un  développement,  c'est 
que,  pour  une  raison  on  une  autre,  les  blancs  du  négatif  obtenu 
d'abord  se  remplissent  d'un  dépôt  dont  l'opacité  arrive  à  dépasser 
celle  des  teintes  les  plus  fortes  du  négatif,  ces  dernières  continuant 
d'ailleurs  à  noircir  de  plus  en  plus.  Dans  aucun  cas  l'inversion  ne 
comporte  l'éclaircissement  des  noirs  du  négatif,  moins  encore  le 
transfert  des  particules  d'argent  d'une  région  à  une  autre  par  redis- 
solution  suivie  d'une  nouvelle  précipitation.  Un  bain  réducteur  ne 
saurait  redissoudre  l'argent  qu'il  vient  de  réduire.  Il  peut  seulement 
arriver  qu'à  la  longue  le  sulfite  de  soude  du  révélateur  dissolve  le 
bromure  d'argent  non  réduit:  ce  fixage  éclaircit  nécessairement 
répreuve  et  il  en  résulte  une  erreur  d'interprétation  qu'on  doit  éviter 
en  ne  comparant  les  épreuves  qu'après  fixage  de  celles  qui  con- 
tiennent encore  du  bromure  d'argent.  Une  action  extrêmement  pro- 
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longée,  au  cours  de  laquelle  Toxydation  complète  du  réducteur  ne 
laisse  subsister  que  le  pouvoir  dissolvant  du  sulfite  de  soude,  peut 
il  est  vrai,  affaiblir  légèrement  Timage;  mais  cet  affaiblissement  ne 
porte  pas  uniquement  sur  la  partie  négative  de  Tépreuve.  On  vérifie 
par  exemple  aisément  qu'un  séjour  prolongé  dans  l'hyposulfite  de 
soude  éclaircit  sensiblement  un  cliché.  L'effet  eçt  d'autant  plus  mar- 
qué qu'il  s'agit  de  préparations  à  grain  plus  tin  :  il  est  très  appré- 
ciable au  bout  de  cinq  à  six  heures  avec  les  papiers  au  gélatino- 
bromure d'argent,  et  le  ton  de  l'épreuve  vire  au  violacé  (ton  chaud: 
par  diminution  du  diamètre  des  particules  d'argent. 

Dans  le  cas  de  la  solarisation,  c'est  la  lumière  qui  détermine  Vih- 
version.  La  vitesse  de  développement  (poids  d'argent  réduit  par 
unités  de  surface  et  de  temps)  est  d'autant  plus  grande,  mais  d'autant 
plus  vite  décroissante,  que  l'exposition  a  été  plus  forte.  Les  régions 
surexposées  noircissent  les  premières,  mais  sont  ensuite  rattrapées 
et  dépassées  par  les  autres,  l'ensemble  s'assombrissant  d'aUleurs  de 
plus  en  plus. 

Il  en  est  tout  autrement  dans  les  expériences  citées  au  début  de 
cet  article. 

On  constate  d'abord,  et  tous  les  auteurs  sont  d'accord  sur  ce  point, 
que  ce  sont  les  clichés  très  sous-exposés  qui  s'inversent  le  plus  faci- 
lement par  l'addition  d'une  liqueur  argentifère  au  révélateur,  ou  par 
l'immersion  prolongée  dans  un  bain  capable  de  dissoudre  du  bro- 
mure d'argent.  Quand  se  forme  l'image  positive  qui  va  imposer  son 
signe  à  l'épreuve,  c'est  par  les  plages  les  moins  exposées  qu'elle 
débute,  et  de  préférence  par  celles  qui  n'ont  reçu  aucune  lumière 
(régions  protégées  par  le  châssis). 

Si  l'expérience  est  faite  en  traitant  par  un  révélateur  dilué  (*)  un 
cliché  au  gélatino-bromure  d'argent,  on  observe  que  l'inversion 
continue  à  se  produire  longtemps  après  que  tout  le  bromure  d'argent 
a  été  dissous,  et  que  sa  disparition  a  entraîné  celle  de  l'impression 
lumineuse  localisée  par  l'objectif.  La  formation  de  l'image  positive 
ne  peut  donc  être  attribuée  qu'à  la  présence  du  bain  <l'argenture 
formé  par  le  bromure  d'argent  dissous  dans  le  révélateur.  Cette 
manière  de  voir  est  confirmée  par  les  remarques  suivantes:  l'inver- 
sion est -notablement  accélérée  par  l'addition,  dans  le  même  bain, 

(1)  Par  exemple,  une  solution  de  métoquinone  dans  le  sulfite  de  sotidp 
(1  gramme  de  métoquinone  et  10  grammes  de  sulfite  par  litre].  Ce  révélateur, 
exempt  d'alcali  libre,  ne  tend  pas  à  décoller  la  gélatine. 
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de  plusieurs  plaques,  impressionnées  ou  non  ;  par  la  présence  d'une 
trace  d'hyposulfite  de  soude;  par  Taugmentation  de  la  teneur  en 
sulfite.  Elle  devient  très  rapide  si  on  verse  dans  la  cuve  quelques 
gouttes  d'u^e  solution  toute  préparée  de  chlorure  ou  bromure  d'ar- 
gent dans  le  sulfite  de  soude. 

On  observe,  d'autre  part,  que  la  transformation  de  Tépreuve 
s'accompagne  de  phénomènes  accessoires  qui  suivent  une  marche 
exactement  parallèle  :  les  parois  de  la  cuve  se  recouvrent  d*un  dépôt 
d'argent  plus  ou  moins  sulfuré,  le  liquide  se  trouble  et  laisse  déposer 
de  Targent,  du  sulfure  d'argent  et  même  du  soufre.  Tout  ce  qui 
accélère  ou  accentue  Tinversion  accroît  en  même  temps  Tintensité  de 
ces  effets  et  la  rapidité  de  leur  production.  C'est  donc  bien  la  pré- 
sence d'un  bain  d'argenture  qui  détermine  la  formation  d'une  image 
positive  ;  il  est  remarquable  que  non  seulement  ce  bain  ne  renforce 
que  très  peu  le  négatif  d'abord  obtenu,  mais  que  l'intensité  du  positif 
complémentaire  continue  à  augmenter  après  Lt  disparition  complète 
du  bromure  d'argent  de  la  plaque.  Il  est,  par  suite,  certain  que  les 
noirs  du  positif  ne  sont  pas  formés  de  la  même  manière  que  ceux  du 
négatif,  mais  sont  dus  à  une  véritable  argenture  de  la  gélatine. 

Le  dépôt  qui  constitue  cette  image  déposée  ainsi  en  second 
lieu  est  très  différent  de  celui  qui  forme  les  clichés  ordinaires  par 
réduction  des  grains  de  bromure  d'argent  sur  place.  Il  est  formé 
de  grains  beaucoup  plus  fins  et,  dans  certains  cas,  paraît  n'être  pas 
constitué  par  de  l'argent  réduit.  Avec  les  plaques  Jongla  par  exemple, 
si  on  arrête  l'expérience  dès  que  le  positif  a  franchement  dépassé  en 
intensité  le  négatif  initial,  il  suffit  de  tremper  l'épreuve  dans  Thypo- 
sulfite  de  soude  pour  voir  disparaître  tout  le  dépôt  complémentaire, 
et  il  ne  subsiste  que  le  négatif  ordinaire  à  peine  voilé. 

En  présence  de  ces  faits,  on  est  conduit  à  admettre  avec  MM.  Lu- 
mière qu'on  est  en  présence  d'un  voile  dichroique  simplement  exa- 
géré. Ce  voile,  jaunâtre  par  transmission  et  bleuâtre  par  réflexion, 
est  également  formé  par  un  dépôt  à  grains  extrêmement  fins,  et  il  se 
produit  pendant  le  fixage,  c'est-à-dire  au  moment  où  la  gélatine  con- 
tient à  la  fois  un  réducteur  et  de  l'argent  dissous  (hyposulfite  double 
d'argent  et  de  sodium),  c'est-à-dire  un  bain  d'argenture.  La  lumière 
facilite  la  formation  de  ce  voile,  mais  elle  n'est  pas  nécessaire  et,  avec 
certains  révélateurs  surtout  (pyrocatéchine,  métoquinone),  on  obtient 
un  voile  intense  en  se  servant  d'un  hyposulfite  déjà  usagé,  c'est-à-dire 
chargé  d'argent  et  de  révélateur,  ou  même  simplement  en  évitant  de 
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laver  le  cliché  avant  le  fixage  ;  on  réussit  encore  mieux  en  remettant 
le  négatif  dans  le  révélateur  au  sortir  du  bain  de  fixage  (*). 

Or  ce  voile  présente  une  propriété  extrêmement  remarquable 
d'autant  plus  facile  à  observer  que  sa  teinte  le  distingue  franchement 
de  rimage  proprement  dite  :  très  intense  dans  les  régions  tout  à  fait 
transparentes  de  Tépreuve,  beaucoup  plus  faible  dans  les  parties 
déjà  teintées,  nul  dans  les  grands  noirs  de  Tépreuve,  il  constitue,  en 
jaune,  le  complément  du  négatif,  c'est-à-dire  une  image  positive.  En 
raison  de  cette  propriété,  il  est  particulièrement  intense  dans  les  cli- 
chés à  grande  transparence,  c'est-à-dire  sous-exposés.  Cette  der- 
nière condition  est  justement  celle  qui  convient  le  mieux  pour  obte- 
nir qu'une  image  vire  du  négatif  au  positif. 

Ce  qui  se  passe  dans  l'expérience  de  de  La  Blanchère,  ou  avec  les 
plaques  uu  gélatino-bromure  d'argent  abandonnées  dans  un  bain 
faible,  consiste  donc  en  ceci  : 

Les  particules  de  chlorure  ou  de  bromure  d'argent  impressionnées 
sont  d'abord  réduites  et  constituent  le  négatif  ordinaire.  On  ajoote 
alors  au  bain  une  dose  notable  d'azotate  d'argent,  ou  on  laisse  la 
plaque  dans  le  révélateur  qui  a  déjà  dissous  du  bromure  d'argent  et 
continue  à  s'en  charger  de  plus  en  plus.  Dans  les  deux  cas,  on  a  un 
cliché  dans  un  bain  d'argenture  qui  tend  à  déposer  du  métal  partout, 
sur  les  parois  de  la  cuve  aussi  bien  que  sur  l'épreuve,  et  il  en  résulte 
d'abord  un  léger  accroissement  des  grains  d'argent  de  l'image,  c'est- 
à-dire  un  renforcement  de  celle-ci.  Mais  ce  renforcement  s'arrête 
bientôt,  et  les  particules  non  seulement  cessent  d'attirer  l'argent  en 
voie  de  réduction,  mais  s'opposent  à  sa  précipitation  dans  les  régions 
qu'elles  occupent  dans  le  collodion  ou  la  gélatine  (noirs  du  négatif). 
Le  métal  va  donc  se  déposer  surtout  dans  les  plages  inoccupées,  et 
en  quantité  d'autant  plus  grande  que  ces  plages  seront  plus  parfaite- 
ment exemptes  de  tout  grain  d'argent  ;  de  là  une  réussite  plus  cer- 
taine avec  les  clichés  sous-exposés,  présentant  de  grandes  transpa- 
rences. Les  noirs  du  négatif  ne  permettront  aucune  précipitation,  les 
demi-teintes  donneront  un  effet  intermédiaire.    Le  dépôt  d'argent 
produit  par  le  bain  sera  donc  complémentaire  de  l'image  donnée  par 
le  développement  ordinaire,  ce  sera  un  positif  ;  son  intensité  pourra 


(')  De  La  Blanchère  avait  déjà  signalé  la  formation  d'un  voile  rougeâtre {Man- 
dant le  fixage,  et  il  avait  véritté  que  ce  voile  se  produit  très  bien  en  versant  nne 
solution  d'acide  pyrogallique  sur  un  négatif  qu'on  vient  de  lixer  au  c^^iure  é< 
potassium. 
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être  très  supérieure  à  celle  du  négatif  dont  il  comble  les  vides,  car 
la  grosseur  des  particules  déposées  peut  devenir  la  même  que  pour 
ce  négatif,  mais  leur  nombre  n'est  pas  limité  par  celui  des  granules  de 
Fémulsion  ;  il  dépendra  seulement  du  nombre  des  germes  capables 
d'attirer  Targent,  poussières  ou  précipités  salins  contenus  dans  la 
gélatine,  ou  peut-être  particules  colloïdales  de  celle-ci. 

On  verra  donc  se  former  d'abord  un  voile  dichroïque  positif,  qui  peu 
à  peu  se  renforcera  par  accroissement  de  grosseur  des  particules  qui 
le  composent  et  semblera  subir,  comme  l'indique  de  La  Blanchère,  un 
véritable  développement,  à  la  (in  duquel  le  positif  obtenu  l'emportera 
notablement  comme  opacité  sur  le  négatif  initial;  l'ensemble  de 
répreuve  sera  par  suite  positif,  les  blancs  étant  toutefois  consti- 
tués par  les  noirs  du  négatif.  Ces  noirs  seront  d'autantplus  clairs  que 
l'exposition  aura  été  moindre  et  pourront,  par  contraste,  paraître 
relativement  limpides. 

Si  cette  manière  de  voir  est  exacte,  s'il  s*agit  non  de  phénomènes 
photochimiques,  mais  d'attractions  et  de  répulsions  réciproques 
entre  petites  particules,  dues  peut-être  à  leur  signe  électrique,  on 
peut  se  débarrasser  de  toute  la  partie  photographique  de  l'expérience 
et  employer  par  exemple  des  clichés  fixés,  lavés  et  séchés,  et  rendus 
ainsi  insensibles  à  la  lumière  ;  on  doit  devenir  tout  à  fait  maître  des 
résultats  en  perfectionnant  les  bains  d'argenture;  enfin  des  effets 
tout  à  fait  semblables  pourront  être  obtenus  avec  des  substances  autres 
que  l'argent.  L'expérience  vérifie  complètement  ces  prévisions  et 
montre  que  ce  genre  de  phénomènes  est  d'une  extrême  généralité. 

On  prend,  par  exemple,  un  négatif  stéréoscopique  extrêmement 
faible,  fixé  et  lavé  depuis  longtemps,  on  imprègne  l'une  des  images 
d'une  dissolution  concentrée  de  bromure  d'argent  dans  le  sulfite  de 
soude,  et  on  la  traite  par  un  bain  de  métoquinone  et  sulfite  de  soude  ; 
l'autre  image  sert  de  témoin  (*].  On  voit  aussitôt  se  former  un  voile 
dichroïque  qui  se  renforce  rapidement,  dépasse  bientôt  en  inten- 
sité le  négatif,  et  l'inversion  est  complète  en  quelques  instants  {fig,  1  ) . 
On  voit  que  les  noirs  du  négatif,  jouant  maintenant  le  rôle  de  blancs, 
sont  légèrement  renforcés.  On  peut  également  immerger  le  négatif 
dans  un  bain  de  métoquinone  et  sulfite  de  soude  contenant  un  peu  de 
chlorure  ou  de  bromure  d'argent  dissous  dans  du  sulfite  de  soude. 

^*^^  ■»■»  «i^.  ^  ■■■  »  ..     ■--  ■^■l  ■■■■^^  ■  ■  ■■■■  -—    -  ■  ■■■_■■  _■■ 

\})  Dans  toutes  ces  expériences,  j'ai  utilisé  constamment  les  plaques  Lumière 
afin  de  réduire  le  nombre  des  paramètres  variables,  parmi  lesquels  intervient  la 
perméabilité  de  la  gélatine. 
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Suivant  la  concentration,  l'expérience  dure  à  volonté  dix  minutes  ou 

plusieurs  jours  ('). 

.Le  ton  de  l'épreuve  est  violacé,  la  teinte  variant  un  peu  saivanl 
qu  on  prend  du  chlorure  ou  du  bromure  d'argent. 


On  réussit  également  très  bien  en  traitant  le  négatif  par  une 
dissolution  d'azotate  d'argent,  puis  par  un  révélateur.  L'inversion 
est  alors  extrêmement  rapide  et  le  dépôt  d'argent  est  gris  bleuâtre. 

Dans  toutes  ces  expériences,  il  faut  avoir  soin  de  prendre  des 
négatifs  très  limpides;  ils  peuvent  d'ailleurs  être  très  faibles,  ce  qui 
montre  à  quel  point  les  particules  d'argent  préexistâmes  s'opposent 
au  dépôt  "ultérieur  :  le  moindre  voile  générait  beaucoup  la  formation 
de  ce  dépôt  (à  moins  bien  entendu  que  ce  ne  soit  le  voile  dichroïque'. 

On  réussit  également  bien  avec  une  solution  de  sulfite  d'argent 
dans  le  sulfite  de  soude,  ou  de  chlorure  ou  bromure  d'argent  dans 
l'hyposulfite,  ce  dernier  cas  correspondant  précisément  aux  condi- 
tions dans  lesquelles  se  forme  d'ordinaire  le  voile  dichroïque. 

Le  bain  d'argenture  peut  être  remplacé  par  d'autres  solutions 
métalliques.  On  peut  par  exemple  prendre  un  cliché  semblable  a 
celui  de  la  fig.  1,'OU  plus  simplement  un  négatif  consistant  en  un 
cercle  blanc  bien  limpide  entouré  d'un  fond  gris  (ombre  d'une  pièce 
de  monnaie),  et  l'imprégner,  avant  ou  après  fixage, d'une  solution  de 
chlorure  d'or -contenant  une  trace  d'acide  oxalique.  On  traite  ensuite 
par  l'oxalate  neutre  de  potasse  (température  20°  environ).  Le  négatif 
est  d'abord  viré  par   substitution,  puis  le  cercle  blanc   se  remplit 

(I)  Quand  on  mélange  la  solution  argentifère  au  réducteur,  on  ne  peut  rmplojrr 
des  liqueurs  aussi  concentrées  que  dans  )e  cab  précédent:  on  obliendrait  nnt 
réduction  en  masse  de  l'argent  dissous  atant  que  la  gêUtïae  a'iit  été  pioétrie 
par  le  réactit. 
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d'un  dépAt  intense  d'or  bleu  par  transparence  et  fortement  miroitant 
par  réRexion  sur  le  côté  gélatine  :  c'est  de  la  dorure  localisée. 

La  fig.  â  montre  le  résultat  d'une  expérience  de  ce  genre  ;  le  néga- 
tif (ombre  d'une  roue  d'engrenage)  a  été  traité  après  iixage  comme 
il  vient  d'être  dit,  puis  éclairé  par  une  lampe  et  photographié  dans 
la  direction  de  la  réllexion  régulière.  On  voit  que  le  dépôt  miroitant 
est  strictement  limité  au  contour  du  négatif. 


On  peut  supprimer  le  traitement  par  l'oxalate  de  potossc  ;  l'acide 
oxalique  sufRt,  à  la  condition  d'attendre  plus  longtemps. 

Le  rôle  des  germes  est  facile  à  mettre  en  évidence  avec  les  dépôts 
d'or.  Un  faible  voile  d'oxalate  de  cbaux,  obtenu  par  un  lavage  à  l'eau 
de  la  Vanne  suivi  d'un  traitement  par  l'acide  oxalique,  facilite  sensi- 
blement la  formation  du  dépôt. 

Le  sulfate  ferreux  concentré,  maintenu  entre  -|-  30°  et  -\-  ^5°,  con- 
vient également  comme  réducteur  et  donne  de  l'or  bleu  verdAtre.  La 
réduction  est  extrêmement  rapide. 

On  peut  répéter  la  même  expérience  en  reniplai;ant  le  chlorure 
d'or  par  le  chloropalladite  de  potassium  qu'on  verse  sur  le  cliché 
avec  un  peu  de  formiate  de  soude.  On  obtient  un  positif  brun  for- 
mant un  très  beau  miroir  de  palladium. 

Le  chloroplatinitc  de  potassium  convient  également;  il  suffit, 
après  imprégnation  du  cliché  par  le  sel,  de  réduire  par  l'oxalate 
ferreux  tiède  (3.V).  En  une  ou  dGU>:  opérations  on  obtient  un  brillant 
miroir  de  platine  occupant  toute  la  région  transparente  du  négatif. 
L'ensemble  est  positif  par  transparence. 

3.  dt  Ph<i.'<..  4-  MÉric,  t.  Vil.  ,Juillpt  iJUh.'  Il 
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Dans  tous  ces  exemples,  les  noirs  du  négatif  sont  nécessairement 
virés  et  ne  peuvent  être  enlevés  après  l'opération.  On  peut  les  faire 
disparaître  dans  les  cas  suivants  : 

Le  négatif  fixé  et  lavé  est  traité  par  le  permanganate  de  potasse  (au 
besoin  légèrement  acidulé).  L'argent  disparaît  et  à  sa  place  se  pro- 
duit un  dépôt  brun.  Ce  nouveau  négatif,  formé  par  des  grains  d'hydrate 
manganique,  se  comporte  vis-à-vis  de  lor  comme  le  cliché  d'argent. 
On  le  traite  par  une  solution  de  chlorufe  d'or  additionnée  d  acide 
acétique  et  on  réduit  par  le  sulfate  ferreux  tiède.  L'or  qui  se  dépose 
respecte  les  régions  occupées  par  Thydrate  manganique,  d'autant 
plus  parfaitement  qu'elles  sont  plus  intenses;  on  traite  ensuite 
répreuve  par  Tacide  oxalique  ou  chlorhydrique  ou  le  bisulfite  de 
soude  pour  enlever  le  manganèse,  et  il  reste  un  positif  d'or  dont  les 
blancs  sont  cette  fois  presque  purs  (inversion  vraie). 

L'intérêt  de  cette  expérience  résulte  surtout  de  la  suppression 
complète  de  l'argent,  c'est-à-dire  de  la  matière  provenant  d'une  opéra- 
tion photographique.  On  voit  en  môme  temps  qu'une  substance  autre 
que  ce  métal  peut  localiser  par  exclusion  la  précipitation  d'un  métal 
en  voie  de  réduction. 

Au  point  de  vue  de  la  beauté  des  images,  le  meilleur  résultat 
s'obtient  en  transformant  d'abord  en  ferricyanure  ammoniacal  l'ar- 
gent d'un  cliché  intense  et  à  grandes  transparences.  On  le  traite 
pour  cela  par  le  cyanure  rouge  à  2  0/0  additionné  d'une  trace 
d'ammoniaque.  Le  ferricyanure  d'argent  ammoniacal  oppose  un  obs- 
tacle presque  absolu  à  la  formation  d'un  dépôt  d'or.  Si  donc  on 
traite  le  négatif  en  ferricyanure  par  [du  chlorure  d'or(*),  puis  par 
l'oxalatede  potasse  à  saturation  et  tiède,  l'or,  d'abord  violet^  puis  rose, 
se  dépose  en  premier  lieu  dans  les  grandes  transparences  du  cliché; 
en  réitérant  l'opération,  les  demi-teintes  sont  envahies  à  leur  tour, 
et,  en  dissolvant  ensuite  le  sel  d'argent  par  l'iodure  de  potassium('),  on 
^  obtient  un  très  beau  positif,  semblabie  à  un  vitrail,  dont  les  blancs 
sont  absolument  parfaits  {fi(j.  3). 

Le  ton  obtenu  est  très  différent  de  celui  que  donne  ordinairement 
l'oxalate  employé  comme  réducteur.  Cette  différence  parait  tenir  au 
tannage  que  le  cyanure  fait  subir  à  la  gélatine;  cette  circonstance  a 
d'ailleurs  l'avantage  de  permettre,  l'emploi  d'un  bain  réducteur  tiède. 


(1)  Solution  à  1  0/0  sans  acide  oxalique,  à  cause  du  sel  ammoniacal. 

(2)  On  pourrait  enoiployer  l'hyposulfite  de  soude. 
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On  peut  enfin  prendre  comme  point  de  départ  une  image  n'ayant 

pas  une  origine  photographique  : 

Une  lame  de  gélatine  sur  verre  (plaque  au  bromure  d'argent  fixée 

et  lavée  sans  impression  ni  développeraenll  est  plongée  quelques 


FiG.  3.  —  TrinsFonDSlion  d'un  nÉgatif  onlhiaire  enpoaitirâ  blancs  purs.  (Epreuve 
stérËoscopique  dont  la  moitié  droiU  a  été  transForinéc,  l'autre  moitié  servaot 
de  témoin). 

instants  dans  une  solution  de  cliromate  de  potasse;  un  dessin  quel- 
conque est  ensuite  tracé  sur  la  gélatine  avec  nn  pinceau  chargé  de 
nitrate  de  plomb  ;  on  obtient  ainsi  un  précipité  colloïdal  transparent 
de  chromatede  plomb,  localisé  à  volonté.  Après  lavage,  on  plonge 
soccessivementla  plaque  dansdel'azotatede  baryte,  puis  dans  du  sul- 
fate de  soude.  On  observe  invariablement  que  le  précipité  de  sulfate  de 
baryte  est  complètement  eiclu  des  plages  déjà  occupées  parle  chro- 
mate  de  plomb,  et  celles-ci  se  détachent,  par  transparence,  en  jaune 
clair,  sur  fond  presque  opaque  [fio.  4). 


Cette  expérience  montre  clairement  que  la  lumière  ne  Joue  aucun 
rôle  dans  ces  phénomènes. 

Tous  les  précipités  ne  possèdent  pas  la  propriété  d'exclure  ainsi  un 
autre  précipité.  Dans  certains  -cas,  la  répulsion  est  remplacée  par  une 
attraction.  Un  dépôt  d'or  rose,  par  exemple,  attire  l'argent  en  voie  de 
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précipitalion.  On  s'en  assure  aisément  en  déposant  sur  de  la  gélatine 
une  goutte  de  chlorure  d'or  qu'on  réduit  par  l'oxalaLe  de  potasse  ;  si 
on  fait  agir  ensuite  l'un  des  bains  d'argenture  indiqués  plus  haut, 
tout  l'argent  sa  dépose  sur  les  particules  d'or,  et  l'opacité  de  la  tache 
d'or  devient  presque  cumplcte. 

Certains  pi-écipitésargentiques  possèdent  la  même  propriété  attrac- 
tive, par  exemple  les  granules  qui  constituent  les  images  de  noir- 
cissement direct  sur  gélatino-chlorure  ou  gélatino-bromure  d'argent. 
ou  sur  papiers  dits  pour  noircissement  direct. 


L'épreuve  reproduite  {fig,  5)  a  été  obtenue  de  cette  manière:  une 
plaque  Perron  au  gé  I  a  ti  no -chlorure  d'argent  à  grain  très  Pin  (émul- 
gion  pour  tons  chauds)  a  été  exposée  environ  vingt  minutes  a  la 
lumière  sous  un  négatif.  L'image  positive  très  Ttiilile  ainsi  obtenue  a 
été  recouverte  d'une  solution  de  chlorure  >  d'or  à  1/i  0/0  additionnée 
d'une  trace  d'acide  oxalique.  L'or  réduit  s'est  déposé  presque  uni- 
quement sur  les  particules  constituant  l'image,  et  ce  développement 
physique  a  donné  une  épreuve  intense  d'or  vert.  Cette  expérience 
réussit  d'autant  mieux  que  le  grain  est  plus  fin,  sans  doute  parce 
qu'il  y  a  en  pareil  cas  un  plus  grand  nombre  de  points  d'appel,  ie 
germes,  par  unité  de  surface. 

Le  r61e  des  germes  et  celui  de  la  grosseur  des  particules  peuvent 
être  mis  en  évidence  d'une  manière  frappante  par  l'expérience  sui- 
vante : 

On  traite  un  vieux  cliché  par  la  liqueur  de  Farraer  (hypoaullite  de 
soude  et  ferricyanure  de  potassium);  tout  Targent  se  dissout,  mais 
à  la  place  qu'il  occupait  subsiste  soit  une  déformation  de  la  gélatine, 
soit  une  trace  de  dépôt  calcaire  prov£nant  des  eaux  de  lavage  et 
ayant  cristallise  sur  les  grains  de  métal. 
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Après  lavage,  et  même  séchage,  on  traite  cette  gélatine  par  une 
solution  de  chlorure  d*argent  dans  le  sulfite  de  soude  et  le  révélateur 
à  la  métoquinone.  Aussitôt  Vimage  détruite  se  re/brme,  d'abord  à 
grain  très  fin  ;  elle  se  renforce  peu  à  peu,  noircit  par  suite  du  gros- 
sissement des  grains  et  revient  à  sa  valeur  primitive.  Si  on  essaye 
d'aller  au  delà,  c'est  alors  le  voile  ^dichroïque  qui  apparaît,  puis 
rimage  complémentaire  qui  aboutit  à  Tin  version.  On  peut  détruire  à 
nouveau  Tirnage  réapparue,  laver  et  recommencer.  La  trace  laissée 
par  cette  image  dans  la  gélatine  est  presque  indélébile. 


SILHOL'ETTAGE. 


Dans  nombre  de  journaux  illustrés  qui  publient  des  photogravures, 
les  nécessités  de  la  mise  en  pages  obligent  souvent  à  faire  empiéter 
un  sujet  sur  le  sujet  adjacent.  La  tête  d'un  personnage  est,  par 
exemple,  enclavée  dans  le  premier  plan  d'un  paysage  placé  au- 
dessus.  Pour  que  la  '  partie  enclavée  se  détache,  on  Tentoure  d'un 
trait  blanc  qui  en  suit  exactement  la  silhouette.  Ce  dédoublement, 
ici  artificiel,  des  contours  d'un  objet,  peut  définir  ce  qu'il  convient 
d'entendre  par  le  mot  silhouettage. 

On  observe  un  phénomène  absolument  identique  dans  un  certain 
nombre  d'expériences  photographiques,  et  ce  phénomène  a  été  signalé 
pour  la  première  fois  par  Schouwaloff,  précisément  dans  les  cas  d'in- 
version par  addition  de  liqueur  argen tique  à  un  révélateur. 

Ce  liséré  blanc  se  produit  en  eiïet  invariablement  dans  toutes  les 
expériences  décrites  au  chapitre  précédent  (^)  ;  il  est  la  conséquence 
nécessaire  de  l'incompatibilité  de  site  de  deux  dépôts  différents.  Une 
plage  occupée  par  des  grains  d'argent  n'est  en  effet  jamais  à  bords 
rigoureusement  nets,  quelle  que  soit  la  manière  dont  elle  s'pbtiont; 
sa  liniite  réelle  est  donc  un  peu  au  delà  de  son  contour  apparent  : 
or  c'est  la  limite  réelle  qui  définit  le  domaine  du  dépôt  formé  ulté- 
rieurement. Le  liséré  clair  représenterait  alors  la  largeur  de  la 
pénombre  invisible.  Cette  manière  de  voir  est  d'accord  avec  le  fait 
qu'en  produisant  un  dépôt  intense  on  arrive  à  combler  presque 
entièrement  la  bande  claire  en  question.  Dans  le  cas  où  le  signe 
électrique  des  précipités  interviendrait,  une  répulsion  à  dislance  se 
comprendrait  d'ailleurs  aisément. 


(1)  Sauf  peu(-Mre  pour  l'or  réduit  par  rhydrosuifilo  de  sonde. 


^T. 
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11  est  évident  que  ce  silhonettage  ne  peut  être  que  blanc  (^),  eiqail 
est  toujours  pris  sur  le  dépôt  formé  en  second  lieu.  Ses  bords,  tou- 
jours très  nets,  sont  définis  par  une  fine  ligne  sombre  qui  renforce  le 
contour  des  plages  séparées  par  la  bande  claire.  Cette  ligne  a  une 
autre  origine  que  le  silhouetta ge,  c'est  celle  qu^on  observe  sur  le 
bord  d'une  tache.  On  Tobtient,  par  exemple,  en  déposant  sur  de  la 
gélatine  une  goutte  de  chlorure  d'or  ou  d'azotate  d'argent  qu'on  ré- 
duit ensuite.  Cette  ligne,  qui  renforce  le  contour  de  la  tache,  n*a 
évidemment  aucune  analogie  avec  le  phénomène  dont  il  8*agit;  un 
trait  de  force  n'est  pas  un  silhouettage,  il  accentue  un  contour,  il 
ne  le  double  pas. 

Les  opérations  photographiques  ordinaires  consistant  à  obtenir 
des  dépôts  de  particules  dans  du  coUodion  ou  de  la  gélatine  permet- 
tront naturellement  d'obtenir  le  silhouettage.  La  condition  nécessaire 
à  réaliser  sera  de  produire,  par  un  moyen  quelconque,  deux  dépôts 
différents  occupant  des  plages  contigués.  Cette  condition  sera  en 
général  suffisante.  Voici  quelques-uus  des  procédés  qu'on  peut  em- 
ployer. 

On  éclaire  pendant  un  instant,  aussi  court  que  Ton  veut,  mie 
plaque  antihalo  sur  laquelle  est  posée  une  cache  de  forme  quel- 
conque (^).  On  développe,  on  lave,  puis  on  expose  toute  la  plaque  à 
la  lumière,  en  tenant  compte  de  la  moindre  sensibilité  du  bromure 
mouillé.  On  a  ainsi  défini  deux  régions  exactement  contiguës  et 
dont  chacune  n'a  été  exposée  à  la  lumière  qu'une  fois,  car  elles  ont 
été  protégées  Tune  par  la  cache  pendant  la  première  pose,  l'autre 
pendant  la  seconde  par  l'argent  réduit  constituant  un  véritable  cliché 
appliqué  sur  le  bromure  sous-jacent.  Ces  deux  expositions  peuvent 
être  à  peu  près  quelconques^  le  résultat  n'en  est  pas  modifié.  On  remet 
ensuite  la  plaque  dans  le  révélateur:  la  plage  primitivement  réserrée 
se  développe,  et,  à  tout  instant  de  l'opération,  on  observe  qu'elle  reste 
séparée  de  l'autre  par  un  silhouettage  clair  ;  mais  on  remarque  aussi 
que,  dans  la  partie  exposée  à  sec,  l'argent  réduit  est  noir,  tan- 
dis qu'il  est  brun  et  à  grain  plus  fin,  dans  la  région  impressionnée 
après  mouillage. 


(1)  Si  on  pouvait  produire  un  troisième  dépôt  exclu  par  les  deux  premiers,  il 
tendrait  évidemment  à  remplir  le  silhouettage  et  à  le  noircir,  mais  il  serait  lui- 
même  silhouetté  de  blanc  de  part  et  d'autre,  de  telle  sorte  que  renoncé  subsis- 
terait. 

(*}  Pour  éviter  la  pénombre  optique,  on  emploie  la  lumière  parallèle. 
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Le  résultat  est  encore  meilleur  en  faisant  la  seconde  exposition 
pendant  que  la  plaque  est  dans  le  révélateur,  mais  alors  le  ton  de  la 
plage  développée  ainsi  est  violacé,  ou  même  rose  (avec  le  diamido- 
phénol  étendu).  Suivant  la  durée  de  cette  deuxième  opération,  l'en- 
semble de  l'épreuve  sera  positif  ou  négatif,  cela  dépendra  des  valeurs 
relatives  des  plages  complémentaires,  mais  le  silbouettage  sera  le 
même  dans  les  deux  cas;  il  résulte  de  ce  que  les  particules  réduites 
dans  les  deux  phases  de  l'expérience  sont  différentes  comme  grain 
(elles  diffÎTent  également  iiu  point  de  vue  chimique}. 

La  y^.?.  R  représente  indiiïéremment  les  divers  silhoueltages  obtenus 
avec  l'or,  le  platine,  le  palladium,  l'argent,  ou  par  voie  photogra- 
phique. Dans  la  première  épreuve,le  second  dépAt  commence  à  rem- 


plir les  blancs  du  négatif;  dims  la  seconde,  il  l'emporte  en  intensité 
sur  le  fond,  et  l'ensemble  est  un  positif.  L'image  a  été  grossie  4  fois. 
Enfin  on  peut  se  contenter  d'une  exposition  unique  :  on  éclaire 
uniformément  toute  la  surface  d'une  plaque,  puis  l'on  dépose  sur  elle 
deux  ou  trois  gouttes  de  révélateur  à  la  pyrocatéchine.  Au  bout  de 
deux  secondes  on  lave  à  grande  eau,  puis  on  développe  à  l'hy- 
droquinone.  La  place  occupée  par  chaque  goutte  est  légèrement 
plus  noire  que  le  fond  environnant,  et  elle  s'entoure  d'une  auréole 
claire.  Si  on  inverse  Tordre  des  révélateurs,  le  phénomène  disparaît 
presque  complètement. 


Inversement,  oq  peut  supprimer  toute  opération  photographique. 
La  fig.  7  montre,  grossi  4  foi^,  le  silhouettage  obtenu  en  prenant  de 
la  gélatine  imbibée  de  chromate  de  potasse  et  déposant  à  sa  surface 


une  goutte  d'une  dissolution  d'azotate  de  plomb  qu'on  étale  par  sac- 
cades en  «joutant  brusquement  de  nouvelles  quantités  de  solution.  A 
chaque  opération  il  se  produit  une  zone  nouvelle  (le  chromate  de 
plomb,  mais  dans  des  conditions  un  peu  différentes  au  double  point 
de  vue  de  la  composition  du  liquide  et  du  gonflementde  la  gélatine. 
Il  en  résuite  que  les  précipités  colloïdaux  successifs  sont  séparés  les 
uns  des  autres  par  une  biinde  claire. 

Cette  dernière  expérience  et  celle  réalisée  avec  le  sulfato  de  ban1e 
démontrent  que  ce  genre  de  phénomènes  n'a  rîen  de  commua  avec 
les  actions  chimiques  de  la  lumière. 


SUR  QUELQUES  MODES  ÉLEGTSIQUES  D'ERTKETIBII  DIT  PEHDOLE. 
PENDULE  SAKS  UEH  MATÉRIEL  (')  : 

Par  M.  Cm.  FRRY- 


11  est  superlla  d'insister  sur  l'intérêt  considérable  qui  s'attache  à 
la  mesure  précise  du  temps,  unité  fondamentale  de  tout  système  de 
mesures.  A  part  les  applications  à  la  navigation,  c'est  toujours  id 

i  Sociélé   Française  de   Physique    :    Séance   dv 
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pendule  qu'on  s'adresse  comme  organe  régulateur  dans  les  méca- 
nismes ayant  pour  objet  cette  mesure,  et  cela  grâce  à  sa  précieuse 
propriété  d'être  isochrone  pour  de  petits  ^rcs.  Cette  propriété  indis- 
pensable de  Torgane  régulateur  n'est  obtenue  que  difficilement  et 
par  tâtonnements,  dans  le  balancier  circulaire  des  chronomètres  de 
marine,  seuls  utilisables  à  la  mer. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  cette  qualité  fondamentale  du  pen- 
dule n'existe  que  si  ce  dernier  est  complètement  libre,  et  tous  les 
efforts  des  constructeurs  tendent  à  disposer  l'échappement  de  ma- 
nière à  satisfaire  à  cette  condition. 

§ 

M.  Lippmann  a  indiqué  d'une  manière  précise  les  conditions  à 
remplir  pour  l'entretien  du  pendule,  sans'  perturbations  ;  mal- 
heureusement il  est  bien  difficile  mécaniquement  d'y  satisfaire 
et  les  petites  perturbations  éprouvées  encore  par  les  horloges 
soustraites  aux  variations  thermiques  et  barométriques  sont-elles 
invariablement  attribuées  par  les  constructeurs  aux  variations^  des 
frottements  mécaniques  éprouvés  par  le  pendule  pendant  son  os- 
cillation. Les  huiles  de  graissage  qui  rancissent  et  s'oxydent  avec  le 
temps  sont  la  cause  la  plus  fréquente  de  ces  petites  perturbations, 
qui  peuvent  d'ailleurs  être  rendues  inférieures  à  0%1  par  jour. 

A  première  vue,  l'emploi  de  l'électricité  semble  tout  indiqué  pour 
restituer  à  l'organe  oscillant  l'énergie  qu'il  perd  sans  cesse  par  suite 
des  frottements  divers  auxquels  il  est  soumis  :  frottements  méca- 
niques, amortissement  dû^  à  l'air,  travail  perdu  dans  la  suspen- 
sion, etc. 

A  première  vue  aussi,  il  semble  qu'une  bonne  marche  sera  forcé- 
ment obtenue  si  on  restitue  au  pendule  un  travail  constant  à  chaque 
oscillation.  C'est  cette  considération  qui  m'a  guidé  dans  les  deux 
premiers  dispositifs  électriques  que  j'ai  réalisés. 

Perulule  à  réaction  indirecte,  —  Le  premier  pendule  électrique 
que  j'ai  étudié  est  du  type  dit  à  «  réaction  indirecte  {*)  »;  le  prin- 
cipe de  ce  type  d'appareils,  qui  a  tenté  un  grand  nombre  d'inven- 
teurs (*),  consiste  à  restituer  au  pendule,  à  chaque  oscillation,  une 
quantité  bien  limitée  de  travail  et  indépendante  de  l'énergie  élec- 
trique fournie  au  système. 


(ï)  Brevet  français  n^  254.092  ;  1896. 

(»)  MM.  Vérité,   Detouche,   Garnier,    Grasset,  Lasseau,  G<^rard,   Linis,   Geist, 
Kramer,  etc.,   oQt  combiné  des  pendules  basés  sur  ce  principe. 
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La  fig,  1  fera  comprendre  facilement  comment  ce  résultat  peut  être 
atteint  : 

Lorsque  la  vis  «?',  portée  par  un  bras  solidaire  du  pendule,  vient 
rencontrer  le  levier  op,  le  courant  est  lancé  dans  Télectro-aimant  E 
qui  rappelle  son  armature.  Le  pendule,  continuant  son  oscillation, 
soulève  le  poids  p  d'une  hauteur  h  ;  mais*  au  retour,  ce  poids  des- 
cend d'une  quantité  A  -|-  e,  c  étant  la  course  de  rélectro-airoant.  Il 
en  résulte  que  le  pendule  a  reçu  un  travail  positif  égal  à  pc^  lequel 
est  constant  et  indépendant  de  la  vitesse  avec  laquelle  Tarroature 
de  Télectro  est  attirée. 


f 


Fio.  !. 


Ainsi  construit,  cet  appareil  ne  m'a  fourni  que  des  résultats  déplo- 
rables ;  mais  son  étude  m'a  conduit  a  des  notions  très  nettes  sur  les 
conditions  à  remplir  pour  réaliser  un  entretien  correct  du  pen- 
dule. 

Le  soulèvement  du  levier  op  produit  tout  d'abord  une  perturbation 
profonde  de  Tisochronisme  du  système,  et  la  moindre  variation  de 
l'ébat  de  la  palette  de  l'électro  se  traduit  par  une  variation  considé- 
rable dans  la  marche.  A  tel  point  que  les  variations  de  courant  dans 
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Télectro,  qui  peuvent  changer  légèrement  la  position  de  Tarmature 
au  contact,  se  font  sentir  d'une  manière  très  nette. 

D'autre  part,  en  insérant  un  téléphone  dans  le  circuit,  on  entend 
le  bruit  bien  connu  de  c  friture  >»  pendant  toute  la  durée  du  passage 
du  courant. 

Ceci  provient  du  léger  glissement  qui  se  produit  au  contact  de 
la  vis  v'  avec  le  levier  op  pendant  le  soulèvement  de  ce  dernier.  En 
effet,  on  ne  peut  jamais  obtenir  une  concordance  absolue  des  deux 
centres  d'oscillation  o  et  o\  et  le  grippement  du  contact  qui  ne  peut 
être  lubrifié  fait  naître  un  frottement  éminemment  variable  qui  per- 
turbe complètement  la  marche. 

En  constituant  la  suspension  par  trois  lames  de  ressort  identiques, 
les  deux  lames  extérieures  supportant  le  pendule,  et  la  lame  cen- 
trale le  levier  op,  j'avais  espéré  supprimer  cette  cause  d'erreur.  Il 
n'en  a  rien  été,  et  le  téléphone  m'a  montré  qu'il  se  produirait  encore 
un  frottement  au  point  de  contact. 

Ce  n'est  qu'en  remplaçant  la  vis  v'  par  une  vis  Y  représentée  à 
part  (fig.  1),  et  terminée  par  un  fil  d'acier  de  0"",1  portant  à  son 
extrémité  une  petite  boule  en  or,  que  cette  perturbation  a  cessé.  On 
comprend  en  eiïet  que,  dans  ces  conditions,  le  fil  d'acier,  flexible 
dans  toutes  les  directions  qui  lui  sont  perpendiculaires,  s'oppose  à 
tout  glissement  au  point  de  contact;  dans  ces  conditions,  on  obtient 
des  variations  n'atteignant  que  7  sur  100  000,  ce  qui  représente  encore 
cinq  ou  six  secondes  par  jour. 

Pendule  à  restitution  électrique  constante,  —  C'est  dans  le  but 
d'échapper  aux  inconvénients  signalés  précédemment,  tout  en  con- 
servant les  avantages  de  l'impulsion  constante,  déjà  connue  en  hor- 
logerie mécanique  sous  le  nom  de  remontoir  à  egalitif  iVarc^  que 
j*ai  combiné  quelques  années  plus  tard  (^)  un  dispositif  qui  a  figuré 
à  l'Exposition  de  Paris  de  1900.  J'ai  abandonné  dans  cet  appareil 
l'électro-aimant  comme  organe  moteur  et  l'ai  remplacé  par  l'action 
électromagnétique  d'une  bobine  fixe  B  sur  le  pôle  N  d'un  aimant 
formant  une  partie  de  la  masse  pendulaire  [flg,  2). 

Cornu  avait  déjà  employé  cet  excellent  dispositif  pour  la  synchro- 
nisation des  horloges  (^},  mais  l'aimant  dont  il  se  servait  était  un 
simple  barreau  droit. 

(ï)  PenduJe  à  restitution  électrique  {Comptes  Rendus,  7  mai  1900). 
(2)  Comptes  Rendus  des  séances  de  la  Société  des  électnciens  :  la  Synchronisa- 
tion électromagnétique  (1887). 
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La  substitution  d'un  aimant  en  fer  à  cheval  à  un  aimant  droit 
présente  quelques  avantages  faciles  à  saisir.  D'abord  un  tel  aimant 
se  conserve  beaucoup  mieux  avec  le  temps  à  cause  de  sa  plus  faible 
réluctance  ;  ensuite  le  champ  auquel  est  soumise  la  bobine  est  plas 
intense  pour  un  aimant  de  poids  donné  ;  enfin  les  variations  de  la 
verticale  dues  à  des  champs  constants  extérieurs  ouïes  perturbations 
qui  peuvent  prendre  naissance  par  des  champs  variables  sont  à 
peu  près  annulées  par  suite  de  Tastaticité  d'un  tel  aimant. 


Fir..  2. 


C  est  cette  disposition  que  j'ai  adoptée  dans  tous  les  systèmes  que 
j'ai  étudiés  depuis. 

L'entretien  du  pendule  se  fait  ici  par  des  courants  induite  dtis  au 
déplacement  d'une  palette  de  fer  doux  a^Cj  (fiff.  2)  dans  une  bobine 
fixe  Bj.  La  palette,  qui  peut  recevoir  un  mouvement  alternatif  en 
oscillant  autour  du  point  O,  s'approche  ou  s'éloigne  en  effet  de  l'ai- 
mant fixe  Aj.  Cette  disposition  rappelle  un  peu  l'appareil  classique 
bien  connu  squs  le  nom  de  «  Coup  de  poing  de  Bréguet  »,  emploTé 
pour  l'explosion  des  mines. 

Une  caractéristique  intéressante  de  ce  dispositif  est  que  la  quan- 
tité d'électricité  induite  dans  la  «bobine  Bj  est  indépendante  de  la 
vitesse  d'attraction  de  la  palette.  Le  pendule  devient  analogue  à  un 
galvanomètre  balistique  dont  Télongation  (ici  l'amplitude)  mesure  la 
quantité  d'électricité  qui  passe  dans  la  bobine. 

Les  mouvements  de  va-et-vient  de  la  palette  û^c^,  qui  doivent  être 
synchrones  avec  le  mouvement  du  pendule,  étaient  obtenus  par  une 
seconde  palette  a^c^,  placée  dans  le  prolongement  de  la  première, 
dont  elle  est  magnétiquement  isolée,  et  qui  réagissait  sur  laimant  A, 
lorsque  le  courant  de  la  bobine  B^,  dans  laquelle  elle  oscillait  libre- 
ment, circulait  dans  cette  dernière. 
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En  somme,  la  partie  gauche  du  «  restituteur  »  constituait  un 
«  relais  polarisé  »  actionné  par  les  contacts  alternés  fournis  par  le 
pendule  et  la  pile/),  et  la  partie  droite,  analogue  à  un  coup  de  poing 
Bréguet,  lançait  les  courants  induits  qu'elle  produisait  dans  la  bo- 
bine B  réagissant  directement  sur  le  fer  à  cheval  SN  du  balancier. 

Sans  entrer  dans  le  détail  du  montage  électrique  qu'il  est  facile  de 
suivre  sur  la  figure,  et  disposé  de  manière  à  produire  des  attractions 
et  répulsions  alternatives  de  la  palette  en  synchronisme  avec  le 
mouvement  pendulaire,  j'insisterai  seulement  sur  le  ressort  R  des- 
tiné à  commander  les  émissions  du  courant  moteur. 

Ce  ressort,  constitué  par  une  lame  très  mince  d'acier  destinée  à 
la  construction  des  spiraux  de  chronomètres  de  marine,  était  re- 
courbé en  forme  de  cercle. 

Dans  la  position  du  pendule  représenté  par  la  fitj,  2,  il  reposait 
sur  une  goupille  G  réglable.  Au  contraire,  dans  la  demi-oscillation 
gauche  du  pendule,  c'est  â  ce  dernier  qu'il  amenait  le  courant  de  la 
pile  p. 

La  forme  même  de  ce  ressort  lui  permettait  de  suivre  le  pendule 
dans  tous  ses  mouvements  et  rendait  im'poHs'Me  tout  frottement  au 
poi'nt  de  contact. 

Des  essais  faits  aux  observatoires  de  Paris  et  de  Hambourg,  il 
résulte  que  les  erreurs  diurnes  sont  de  l'ordre  de  1  seconde  par  jour, 
soit  une  précision  de  i  sur  100000  environ. 

Pendide  à  échappement  libre.  —  Dans  les  deux  pendules  précé- 
dents, il  est  nécessaire,  pour  suivre  la  marche  de  l'appareil,  de  lui 
faire  commander  à  distance  une  seconde  horloge  munie  de  la  minu- 
terie indispensable. 

C'est  ce  qui  est  fait  habituellement  dans  les  observatoires,  afin  de 
ne  pas  perturber  le  pendule  régulateur  étalon. 

J'ai  employé  moi-même  à  l'Observatoire  de  Paris,  dans  ce  but, 
d'abord  une  horloge  de  Hipp  dont  le  principe  est  trop  connu  pour 
((u'il  soit  nécessaire  de  le  rappeler  ici,  puis  une  horloge  du  type  delà 
fifj'  ^»  que  je  venais  de  réaliser  pour  l'usage  civil  (*)  et  qui  a  permis 


(>)  Brevet  françaisdu  l*' août  1901,  n*  313.144,  et  Comptes  Rendus  de  VAcadémit^ 
23  janvier  i90.'i.  —  Ce  sont  des  horloges  construites  d'après  ce  brevet  qui  sont  à 
Tessai  sur  plusieurs  lignes  de  chemins  de  Ter  et  au  métropolitain  de  Paris  sous 
le  nom  :  «  Electriques  Vigreux-Brilliô  j>.  Elles  y  sont  utilisées  tant  comme  trans- 
uiettrices  que  comme  réceptrices. 
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à  M.  Bigoardan,  astronome,  de  suivre   la  marche   da  précédent 
pendule  {fig.  2). 

Cette  troisième  horloge  {fig,  3),  sans  pouvoir  espérer  atteindre 
une  précision  aussi  grande  que  les  pendules  précédemment  décrits 
qui  ne  commandent  pas  de  rouages,  est  caractérisée  par  la  combi- 
naison de  Taimant  en  fer  à  cheval  et  de  la  bobine  fixe^  avec  un  échap- 
pement du  type  connu  en  horlogerie  soiis  le  nom  d'échappement  à 
«  coup  perdu  »,  c'est-à-dire  n'utilisant  qu'une  des  demi-oscillatioos 
du  balancier  pour  faire  progresser  la  minuterie. 


FiG.  3. 


Il  appartient  à  la  catégorie  des  balanciers  à  réaction  directe,  la 
constance  de  l'impulsion  dépendant  de  celle  de  la  pile  qui  l'actionne. 
Mais,  d'autre  part,  à  cause  de  l'excellent  rendement  du  système 
électro-magnétique,  qui  est  voisin  de  80  0/0,  la  dépense  électrique 
est  très  faible,  ce  qui  permet  d'employer  pour  son  entretien  une 
pile-étalon  pouvant  fournir  annuellement  une  quantité  de  courant 
de  Tordre  de  1  ampère-heure  sous  1  volt. 

Un  cliquet  porté  par  une  fourchette  h  comme  il  est  représenté /%;. 3. 
ou  plus  simplement  solidaire  du  pendule,  pousse  d'une  dent  la  roae 
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d'échappement,  lorsque  le  pendule  se  déplace  dans  le  sens  de  la 
flèche. 

Au  retour,  ce  cliquet  se  soulève,  et  la  roue,  retenue  par  le  ressort- 
sautoir  g^  ne  rétrograde  pas.  Un  contact  /'pris  sur  le  ressort-sautoir 
lance  le  courant  de  la  pile  F  au  moment  du  soulèvement  de  ce 
dernier. 

Il  est  bien  difficile  de  donner  Tordre  de  précision  atteint  dans  un 
tel  système  ;  il  dépend  évidemment  du  fini  de  la  minuterie,  et  la  cons- 
tance de  la  marche  dépend  beaucoup  de  la  constance  des  frotte- 
ments mécaniques  éprouvés  par  le  balancier. 

L'échappement  est  cependant  plus  libre  que  le  type  de  Graham 
généralement  employé  dans  les  horloges  et  dit  à  repos  frottants. 
La  liaison  de  ce  pendule  avec  les  rouages  ne  dure  en  effet  ici  qu'un 
instant  au  lieu  d'être  permanente  comme  dans  les  horloges  méca- 
niques ordinaires. 

Pendule  sans  lien  r)[iatër*iel,  —  L'une  des  causes  les  plus  géné- 
ralement invoquées  pour  expliquer  les  variations  du  pendule  à 
entretien  mécanique  soustrait  aux  perturbations  thermiques  et 
liarométriques,  est  l'inconstance  des  frottements  mécaniques  :  le 
rancissetnent  de  l'huile  de  graissage  et  les  variations  de  l'état 
hygrométrique  de  l'air  (^)  changent  en  effet  le  rendement  du  rouage, 
qui  ne  transmet  normalement  au  balancier  que  50  0/0  du  travail  dû 
k  la  chute  du  poids  moteur. 

Cependant  les  pendules  électriques  présentent  de  leur  côté  un  cer- 
tain nombre  d'inconvénients  qui  leur  sont  inhérents  :  en  effet, 
Torgane  oscillant  commande  le  contact  nécessaire  à  son  entretien  ; 
or  ces  contacts  ne  pouvant  être  lubrifiés  deviennent  le  siège  de 
coincements  très  préjudiciables  à  une  bonne  marche.  Les  efforts 
dus  au  soulèvement  du  ressort  ou  du  poids  chargé  d'assurer  le 
contact  perturbent  en  outre  d'une  façon  profonde  l'isochronisme  du 
pendule,  qui  devient  ainsi  très  sensible  aux  moindres  variations 
d'amplitude,  ainsi  que  je  Tai  remarqué  dès  1896. 

Ces  défauts  généraux  des  pendules  électriques  étarent  bien 
connus  du  regretté  Cornu,  qui  appelait  plaisamment  l'horlogerie 
électrique  :  la  rougeole  des  physiciens.  Aussi,^  après  une  étude 
prolongée  de  cette  question,  s^était-il  résolu  à  n'employer  le  courant 

(1)  Une  horloge  astronomique  dont  Pair  de  la  caisse  est  complètement  desséché 
par  de  l'acide  sulfurique  s'arrête  généralement,  k  cause  des  grippements  qui 
prennent  naissance  entre  les  rouages  et  les  pignons. 
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électrique  que  pour  maintenir  d  accord  avec  une  pendule  étalon  un 
certain  nombre  d'horloges  dites  horloges  secondaires  f^eceptrices  el 
appelées  par  abréviation  récepteurs.  C'est  ce  procédé,  dit  de  syn- 
chronisation, qui  est  utilisé  dans  les  diverses  salles  d'observatoire  ou 
pour  maintenir  en  concordance  les  centres  horaires  des  grandes 
villes. 

Le  pendule  est  avant  tout  un  organe  régulateur  ;  il  faut  y  toucher 
le  moins  possible  et  lui  demander  le  minimum  d'efforts,  si  on  veut 
en  obtenir  le  maximum  de  régularité. 
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FlG.  4. 


C'est  peur  réaliser  aussi  complètement  que  possible  ces  conditions 
que  j'ai  combiné  un  pendule  d'un  principe  complètement  nouveau  ' 
et  que  j'observe  depuis  bientôt  deux  ans  dans  mon  laboratoire  f/fp. 4). 

Il  est  caractérisé  par  le  fait  qiCil  ne  touche  aucun  corps  soiidf 
pendant  son  oscillation. 


(i)  Brevet  allemand  194.317  du  21  mars  1907. 
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La  caractéristique  nouvelle  de  mon  dispositif  réside  dans  le  Tait 

qae  le  pAle  libre  de  l'aimant  oscille  librement  dans  un  anneau  de 


caivre  rouge  C  {fig.  4),  formant  la  masse  d'un  petit  pendule  auxi- 
liaire ayant  la  même  durée  d '^oscillât ion  que  le  pendule  principal. 

J.  d»  Phys.,  4-  série,  t.  VIL  (Juillet  1908.)  Î5 
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Un  décalage  de  1/4  de  période  se  produit  naturellement  entre  les 
oscillations  des  deux  pendules,  le  pendule  auxiliaire  étant  entraîné  par 
la  réaction  sur  Taimant  des  courants  induits  qui  prennent  naissance 
dans  la  masse  conductrice  C.  Le  pendule  principal  n'est  ainsi  soumis 
qu'aux  seuls  frottements  de  l'air  et  de  cet  amortissement  magnétique, 
tous  deux  constants. 

C^est  ce  pendule  auxiliaire  qui  est  chargé  de  commander  les  deux 
contacts  R  et  R',  dont  le  premier  ferme  sur  la  bobine  d'entretien  B 
le  courant  d'une  pile  constante  P  (*),  et  l'autre  actionne  ou  synchro- 
nise par  la  pile  P'  les  récepteurs  H,  qui  totalisent  les  oscillations  du 
balancier  A. 

Ce  pendule  convenablement  réglé  jouit  de  la  propriété  intéressante 
de  se  mettre  en  marche  dès  qu'on  ferme  ses  bornes  sur  une  pile,  ce 
qui  permet  de  le  disposer  sous  une  cloche  à  pression  constante 
même  dans  un  endroit  peu  accessible  (une  cave  à  température  cons- 
tante, par  exemple).  La  fiç.  5  est  une  vue  d'ensemble  de  l'appareil. 


*i' 
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LA  DIFFÉRENCE  DE  POTENTIEL  ENTRE  ÉLECTRODE  ET  ÉLEGTROLTTE  ; 

Par  M.  N.-A.  HESEHUS. 

Le  but  de  cet  article  est  d'expliquer  les  résultats  des  expériences 
récentes  de  M.  H.  Pellat  (*)  : 

Mercure  dans  chlorure  mereurique. 


Concentration  de  l'électrolyte 

Saturation 


Différence  de  potentiel 

—  0,0017  V. 


—  Millinormale 


+  0,0130     etc. 


r»i 


J 


Jr* 


(Le  signe  -f-  indique  que  le  métal  est  à  un  potentiel  plus  élevé  que 
celui  de  l'électrolyte.) 

Ces  résultats,  étant  en  contradiction  complète  avec  la  théorie  de 
M.  Nernst,  peuvent  être  expliqués  au  moyen  des  deux  principes  sui- 
vants (^)  : 

».  —  ■■       ■  1       .    J  ^  1  r  I 

(^)  La  dépense  annuelle,  voisine  de  1  watt-heure,  permet  d'employer  pour  cet 
entretien  une  pile-étalon  quelconque  convenablement  disposée. 

(2)  J.  de  Phys.,  mars  1908,  p.  195. 

(3)  Journ.  de  la  Soc.  pK-ch,  rusne,  1901  ;  —  J.  de  Phys,,  1902,  p.  52* 


r-r'- 


PHYSIKALISCHE   ZEITSCHRIPT  H31 

!•  S^électrtse  -[-  celui  des  deux  corps  chimiquement  identiques  en 
contact,  pour  lequel  la  densité  superficielle  {nombre  de  molécules  e'ta- 
l^es  sur  l'unité  de  surface)  est  la  plus  grande; 

2*  Quand  les  densités  superficielles  des  corps  en  contact  sont  les 
mêmes  celui  qui  s'électrise  -f-  ^^l  celui  dont  la  capacité  de  dissociation 
des  molécules  est  la  plus  grande. 

Ces  deux  principes  sont  réunis  dans  la  formule  : 

U,  -  Ua  =  l  (t,d,  -  $2da). 

[U,  — U,  est  la  différence  de  potentiel  ;  e,  la  charge  d'un  électron  ; 
e,  la  capacité  électrique  du  condensateur  formé  par  les  deux  sur- 
faces (1  centimètre  carré)  en  contact;  Z^d^  —  8jdj,  le  nombre  d'élec- 
trons transportés  de  Tune  des  surfaces  (i  centimètre  carré)  sur 
l'autre.] 

Ainsi  le  sifpie  —  des  résultats  de  M.  Pellat  correspond  à  la  con- 
dition SfCff  <  $2^2  ^^  ^^  formule.  Comme  la  densité  superficielle  de 
Télectrolyte  est  moindre  que  celle  de  Télectrode  {d^  <  d,),on  dit 
avoir  8,  >  S|,  ce  qui  est  1;oat  à  fait  naturel  ;  la  dilatation  augmente 
la  dissociation.  Pour  les  dissolutions  très  étendues,  d^  devient  très 
petit  et  la  dissociation  cesse  d'augmenter.  On  voit  qu'on  aura  enfin 
Z^d^  =  Bjrfj  et  puis  Z^d^  >  Bjdg,  ou  U^  >  Uj,  c'est-à-dire  que  le 
potentiel  de  l'électrode  deviendra  enfin  -|-. 

(Il  faut  ajouter  que  dans  le  dissolvant  il  ne  restait  plus  aucun  ion; 
on  ne  pourrait  pas  déceler  la  différence  de  potentiel  par  la  méthode 
de  la  chute  des  gouttelettes,  car  le  dissolvant  deviendrait  alors  un 
isolateur.) 

Avril  1908. 


PUT8IKALISGHB  ZEITSGHRIFT  ; 

T.  VII  ;  1906. 

Ë.  LKCHËR.  —  Ueber  den  Wendepunkt  des   PeltierefTekies  bel  Ëisen  Rupfei* 
(Sur  le  point  d'inversion  de  Peffet  Peltier  au  contact  fer-cuivre).  —  P.  34-35. 

A   l'aide  des  diagrammes  représentant  la  force  thermoélectro- 
motrice«  on  voit  qu'on  est  conduit  à  des  conséquences  contradictoires^ 
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suivant  qu'on  suppose  la  température  d'inversion  de  Teffet  Peltier 
plus  élevée  ou  plus  basse  que  la  température  d^inversion  de  la  force 
tkermoélectromotrice. 

Cette  contradiction  disparaît  si  on  suppose  ces  deux  températures 
identiques. 

Léopold  KAHN.   —    Hydrodynamischer  Vorlesungsapparat  (Appareil  de  cours 

pour  l'hydrodynamique).  —  P.  36-37. 

Cet  appareil  est  destiné  à  montrer  la  variation  de  pression  le  long 
d'un  tuyau  parcouru  par  un  courant  d'eau,  pour  différentes  inclinsi- 
sons  ;  ce  tuyavi  T  est  fixé  sur  Tun  des  côtés  d'un  parallélogramme 
articulé  en  bois;  ce  parallélogrammeporte  parallèlement  à  ses  autres 
côtés  des  traverses  montées  de  manière  à  ce  qu'elles  restent  verticales. 
Sur  ces  traverses  sont  fixés  les  tubes  manométriques  reliés  à  des 
tubulures  du  tuyau  T  par  des  caoutchoucs.  Lorsque  le  tuyau  T  est 
fortement  incliné  dans  le  sens  du  courant  d'eau,  les  manomètres 
accusent  une  pression  négative,  il  se  produit  donc  un  effet  de  succios 
comme  dans  les  trompes. 

M.  UEICH.  —  Ueber  Grosse  und  Temperatur  des   negativen  Lichtbogenkraters 
(Grandeur  et  température  du  cratère  négatif  de  Tare  voltaîque).  —  P.'ÏS. 

Méthode  de  mesure.  —  Lorsqu'il  s'agit  d'étudier  la  température 
de  l'arc,  à  régime  constant,  on  emploie  le  pyromèlre  optique  de 
Wanner. 

Ce  pyromètre  est  fondé  sur  Téquation  de  Wien,  d'après  laquelle 
rinlensité  lumineuse  d'une  source  à  la  température  T<  pour  la 
longueur  d'onde  X  est  représentée  par  : 

Le  rapport  des  intensités  I|  et  I,  de  deux  sources  dont  les  temp^ 
ratures  sont  T^  et  T,,  pour  la  longueur  d'onde  X,  est  donc  : 

ce  qui  peut  s'écrire  : 

^°8ï;=-x(î;-i)'"«*- 
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Cette  relation  permet  de  calculer  T,  quand  on  connaît  T,  et  qu'on 

a  déterminé  t^*  Dans  les  présentes  expériences,  \  ==  0,6563  fx.  La 

source  de  comparaison  est  une  lampe  à  incandescence  étalonnée  à 
Faide  d'une  lampe  Hefner. 

Les  dimensions  du  cratère  sont  mesurées  à  Taide  d'un  viseur  muni 
d'un  micromètre  oculaire. 

Pour  le  régime  variable,  on  emploie  la  méthode  photographique. 
Les  dimensions  du  cratère  se  déterminent  directement  sur  les  clichés 
à  Taide  d'une  machine  à  diviser.  Quant  à  la  température,  on  peut  la 
déduire  de  l'opacité  du  cliché,  mesuréepar  un  procédé  photoméfrique. 
Cette  détermination  de  la  température  suppose  qu'on  connaît  la 
relation  entre  l'opacité  du  cliché  et  Tintensité  lumineuse.  Or  les 
courbes  construites  en  prenant  comme  ordonnées  l'opacité  et  comme 
abscisses  les  logarithmes  de  l'illumination  (produit  de  l'intensité 
lumineuse  par  le  temps  de  pose)  se  réduisent  sensiblement  à  des 
droites,  au  moins  dans  leur  région  moyenne,  correspondant  aux 
poses  normales.  Soient  donc  i  et  i^  deux  intensités,  s  eis^  les  opa- 
cités correspondantes,  on  aura  pour  une  même  plaque  : 

log  f  :  (s  -  so)  =--  C'*. 

Cette  équation  permettra  de  calculer  sur  une  même  plaque  le 
rapport  des  intensités  l^  et  I,  correspondant  à  des  opacités  S^  et 
S^,  si  on  connaît  ce  rapport  pour  deux  autres  couples  de  valeurs  : 


log  î'  :  (S^ 


_    -  Sa)  =  log  f  :  (s  —  »o)- 

2  *0 


On  déterminera  la  valeur  du  second  membre  en  faisant  une 
épreuve  avec  un  objectif  double  ;  chaque  partie  fonctionne  à  ouver- 
ture différente,  le  rapport  de  ces  ouvertures  étant  connu. 

Il  faut  encore  connaître  la  loi  suivant  laquelle  l'intensité  lumineuse 
varie  avec  la  température. 

A  cet  effet,  on  applique  le  procédé  qui  vient  d'être  décrit  à  un 
<f  corps  noir  »  porté  à  des  températures  qu'on  mesure  à  Taide  du 
pyromètre.  Ce  corps  noir  est  un  tube  de  charbon  rendu  incandes- 
cent par  un  courant  électrique.  Entre  1000  et  SOOO"",  l'intensité  des 
rayons  photogéniques  croît  à  peu  près  comme  la  i\^  puissance  de  la 
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température  absolue. 

Température  Exposant 

i  670  U,7 

1720  i4,5 

1 840  14,2 

Les  courbes  d'intensité  et  de  différence  de  potentiel  sont  enregis- 
trées à  Taide  d'un  oscillographe  de  Duddell. 

On  peut  photographier  le  cratère  sur  une  pellicule  fixée  à  un 
miroir  tournant  ;  mais  les  images  manquent  de  netteté.  Pour  con- 
trôler les  résultats,  on  a  photographié  aussi  Tare  alimenté  par  un 
courant  continu  intermittent,  sur  une  plaque  immobile  pendant  la 
durée  de  la  pose.  Un  même  système  mécanique  produit  les  inter- 
ruptions de  courant  et  démasque  la  plaque  à  différentes  phases  du 
phénomène. 

Arc  en  régime  stationnaire,  —  Avec  la  longueur  d'arc  employée 
(9  millimètres  environ),  le  rayon  du  cratère  négatif  est  représenté 
en  fonction  de  l'intensité  par  la  formule  : 

r  =  0,01  +  0,009*  centimètres. 

Si  on  augmente  la  longueur  de  Tare,  en  maintenant  invariable 
rintensité  du  courant,  le  cratère  devient  plus  grand  ;  le  terme  cons- 
tant augmente,  mais  le  coefficient  de  i  ne  varie  guère. 

La  température  du  cratère  négatif  a  été  trouvée  égale  à  3140* 
(abs.)  ;  elle  n'a  pas  varié  avec  la  longueur  de  Tare  ou  avec  Tintensité 
(3  à  12  ampères). 

Régime  variable.  —  Influence  de  variations  brusques  ou  lentes  de 
Vintensité.  —  En  diminuant  la  résistance  du  circuit,  on  augmente 
rintensité  du  courant  :  le  cratère  grandit.  Mais  cet  accroissement 
est  en  retard  sur  celui  de  l'intensité  :  c'est-à-dire  que  le  cratère  est 
pour  une  intensité  établie  brusquement,  toujours  plus  petit  que  pour 
la  même  intensité  en  régime  stationnaire.  Tandis  que,  d'après  les 
courbes  de  l'oscillographe,  rintensité  atteint  sa  valeur  de  régime 
après  1/200*  de  seconde,  le  cratère  n'acquiert  les  dimensions  corres- 
pondantes qu'au  bout  de  1/10*  de  seconde. 

Si,  au  lieu  de  diminuer  l'intensité,  on  l'augmente,  des  phénomènes 
analogues  se  produisent  en  sens  inverse.  Le  cratère  devient  flou 
sur  les  bords  qui  se  refroidissent,  puis  prend  ses  dimensions  défi- 
nitives plus  rapidement  d'ailleurs  que  dans  le  cas  précédent. 
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Extinction  et  allumage  de  farc,  —  A  la  rupture  du  circuit,  Tin- 
tensité  et  la  différence  de  potentiel  tombent  rapidement  à  zéro  et  le 
cratère  commence  à  se  refroidir.  Si  on  rétablit  la  force  électromo- 
trice avant  que  la  température  du  cratère  ne  se  soit*  abaissée  au- 
dessous  d'une  certaine  limite,  Tare  se  rallume. 
*  Lorsque  le  circuit  renferme  une  self-induction,  les  dimensions  du 
cratère  restent  en  retard  sur  celles  qui  correspondent  au  régime 
stationnaire. 

Dans  un  arc  alimenté  par  un  courant  puisant,  la  grandeur  du  cra- 
tère reste  au-dessous  de  sa  valeur  normale  et  sa  variation  présente 
en  outre  un  retard  de  phase  sur  celle  du  courant. 

La  température  est  plus  élevée  pendant  la  période  d'accroisse- 
ment. 

Avec  le  courant  alternatif,  le  cratère  ne  prend  à  aucun  moment  de 
forme  nette. 

Théorie.  —  Dans  Tare  stationnaire,  la  température  de  la  cathode 
est  indépendante  de  Tintensité.  Par  conséquent,  le  nombre  d'élec- 
trons  émis  par  Tunité  de  surface  du  cratère  et  la  chute  de  potentiel 
à  la  cathode  sont  indépendants  de  l'intensité.  On  a  trouvé  que  le 
diamètre  du  cratère  est  fonction  linéaire  de  l'intensité  : 

r  :=z  m  +  ni; 

sa  surface  est  donc  une  fonction  du  second  degré  : 

S  =  a  +  6i  +  cî*. 

La  quantité  d'électrons  nécessaire  à  l'entretien  de  l'arc  est  fournie 
presque  exclusivement  par  la  cathode  :  elle  dépend  du  produit  de  la 
surface  du  ératère  par  une  fonction  de  la  température. 

La  température  restant  constante,  cette  quantité  d'électrons  est 
proportionnelle  à  S.  Pendant  le  régime  stationnaire,  cette  quantité 
est  égale  à  celle  des  ions  disparus,  soit  parce  qu'ils  se  .rendent  à 
l'anode,  soit  parce  qu'ils  se  réunissent  à  des  ions  de  nom  contraire 
ou  à  des  molécules  neutres. 

Le  nombre  de  ces  derniers  est  d'autant  plus  grand  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  est  plus  petite  :  or  celle-ci  décroît  quand  Tinten- 
sité  augmente.  On  peut  donc  admettre  que  ce  nombre  est  propor- 
tionnel à  t^.  D'autre  part,  il  est  d'autant  plus  petit  par  rapport  à  celui 
des  électrons  qui  arrivent  jusqu'à  l'anode  que  l'arc  est  plus  court. 
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Donc,  plus  Tare  sera  court,  plus  sera  réduite  rimportance  du 
terme  ci^  dans  la  formule. 

En  fait,  Jes  expériences  montrent  que  dans  les  arcs  courts  la  sur- 
face  du  cratère,  dans  les  arcs  longs  le  diamètrQ  varient  comme  la 
première  puissance  de  l'intensité. 

;   La  période  variable  qui  se  produit  quand  on  fait  varier  Tintensité 
comprendra  trois  phases.- 

La  première  pendant  laquelle  la  grandeur  du  cratère  et  la  tempé- 
rature n'ont  pas  encore  changé  :  rémission  d'électrons  par  la  ca- 
thode n'est  pas  accrue  en  même  temps  que  Tintensité,  d'où  un 
accroissement  de  la  différence  de  potentiel. 

Pendant  la  seconde  phase,  la  température  du  cratère  s'est  élevée 
au-dessus  de  sa  valeur  normale,  et  il  peut  émettre  les  électrons  &i 
nombre  correspondant  à  la  nouvelle  intensité.  Enfin,  pendant  la  troi- 
sième, le  cratère  prend  peu  à  peu  les  dimensions  propres  à  celte 
intensité  et  sa  température  redevient  normale.  Plus  la  variation  du 
courant  est  lente,  plus  courtes  sont  les  deux  premières  phases. 

H.  BENNDORF.  —  Ueber  ein  mechanisch  registritfrendes  Elektrometer  fur  lufl- 
elektrlsche  Messungen  (Electromètre  à  enregistrement  mécanique  pour  iH 
mesures  de  l'électrisation  atmosphérique).  —  P.  98-101. 

L'enregistrement  est  intermittent  :  à  intervalles  de  temps  égaux, 
le  jeu  de  l'armature  d'un  électro-aimant  appuie  un  index  d'aluminium 
solidaire  de  l'aiguille  de  l'électromètre  sur  une  feuille  de  papier. 
Cette  feuille  est  enroulée  sur  un  tambour  animé  d'un  mouvement  de 
rotation  uniforme. 


R.-W.  WOOD.  —  Die  Fluorescenz  des  Natriumdampfes  bei  Erregung  mit  moDO- 
cfaromatiscbem  Lichte  (Fluorescence  de  la  vapeur  de  sodiam  excitée  par  une 
lumière  mouochromatique).  ~  P.  105-106. 

Le  spectre  de  cette  fluorescence  est  formé  par  une  série  de  lignes 
nettes  et  brillantes,  sans  trace  de  cannelures.  Ces  lignes  sont  bien 
marquées,  même  dans  les  régions  spectrales  où  la  lumière  blanche 
n'excite  qu'une  fluorescence  très  faible. 
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M.  EDELMANN.  —  Ein  kleines  Saitengalvanometer  mit  photographîschen  Re- 
gislrierap parât  (Petit  galvanomètre  à  corde  avec  enregistrement  photogra- 
phique). —  P.  H5-122. 

Ce  galvanomètre  est  constitué  par  un  fil  émargent  ou  mieux  de 
quartz  argenté,  tendu  entre  les  pièces  polaires  d'un  aimant(^)i  Dans 
le  petit  modèle,  cet  aimant  est  un  aimant  permanent.  Avec  un  fil 
de  quartz  suffisamment  fin  (0°*'",003),  on  obtient  une  déviation  de 
1  millimètre  pour  8 .  10-^®'ampère. 

Chr.  FUCHTBAUER.  —  Uebereine  vonKanalstrahienerzeugteSeliund/irstrahlung 
iind  ûber  eine  Reflexion  der  Kanalstrahlen  (Rayonnement  secondaire  dérivé 
des  rayons-canal  et  réflexion  de  ceux-ci).  —  P.  152-157. 

Les  rayons-canal,  rencontrant  une  lame  de  métal,  provoquent  une 
émission  secondaire  négative  par  ce  métal.  L'intensité  de  cette 
émission  varie  avec  la  nature  du  métal  :  le  platine  est  celui  qui 
donne  la  plus  petite  valeur  ;  le  cuivre  et  l'argent  se  comportent  de  la 
même  manière;  le  zinc  fournit  un  courant  qui  est  égal  à  1,3  fois  le 
courant  provoqué  par  les  rayons-canal  ;  Taluminium,  2,8  à  3  fois. 

L'intensité  des  radiations  positives  réfléchies  par  le  métal,  qu'on 
peut  séparer  des  précédentes  par  l'action  d'un  champ  magnétique, 
est  beaucoup  plus  faible,  10  0/0  environ  du  courant  primaire. 

Les  intensités  de  l'émission  secondaire  varient  peu  avec  la  diffé- 
rence de  potentiel  qui  a  produit  les  rayons-canal,  entre  31000  et 
20  000  volts.  Au-dessous,  surtout  à  partir  de  15  000,  l'émission  de- 
vient plus  faible  et,  vers  4000  volts,  le  zinc  et  l'aluminium  restent 
seuls  négatifs  ;  tous  les  autres  métaux  donnent  lieu  à  une  réflexion 
positive. 


H.  WiLLY  SCHMIDT.  —  Ueber  Eichung  und  Gebrauch  von  Blattelektrometem 
(Etalonnage  et  emploi  des  éiectromètres  à  feuilles].  —  P.  157-160. 

I^'erreurqui  affecte  la  détermination  d'une  chute  de  potentiel  pen- 
dant un  intervalle  de  temps  donné  est  beaucoup  plus  considérable 
que  celle  qui  atteint  la  mesure  d'une  différence  de  potentiel. 

Pour  y  remédier,  on  peut  observer  la  feuille  de  l'électromètre  à 

(»)  Cf.  EwTHOVBii,  J,  de  Phys.,  [4],  III,  p.  369  et  865. 
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Taide  d'un  microscope  muni  d'un  oculaire  micrometrique,  ce  qui 
permet  de  réduire  la  grandeur  des  élongations.  De  plus,  on  déter- 
mine directement  la  différence  de  potentiel  relative  qui  correspood 
à  rintervalle  de  deux  divisions. 

On  y  parvient  en  exposant  Télectromètre  chargé  au  rayonnement 
d'un  sel  de  radium  et  mesurant  le  temps  nécessaire  pour  que  la 
feuille  passe  d'une  division  à  l'autre . 

La  sensibilité  décroît  depuis  le  zéro  de  l'échelle  jusqu'à  rextrémité 
d'i^ne  manière  continue,  si  la  feuille  d'aluminium  est  bien  choisie. 


W.  HOLTZ.  —  Zur  Darslellunp  Lichtenbergscher  Figiiren  in  Vorlesungen 
(Préparation  des  figures  de  Lichtenberg  dans  les  cours).  —  P.  162. 

Il  convient  de  charger  la  bouteille  de  Leyde  dans  une  autre  salle, 
parce  que  l'expérience  ne  réussit  bien  que  si  la  plaque  d'ébonite  est 
complètement  désélectrisée. 


N.-A.  HESEHUS.  —  Ueber  die  Lichtempfindlichkeit  des  Selens 
(Sur  la  sensibilité  du  sélénium  à  la  lumière).  —  P.  163-168. 

Soient  Cq  la  conductibilité  du  sélénium  dans  l'obscurité  ;  c,  la  con- 
ductibilité quand  il  est  éclairé  ;  r^  et  r,  les  résistances  correspon- 
dantes : 

c  —  Co      r  —  Tft , 
c  r      ' 

m',  la  valeur  de  m  qui  correspond  à  une  intensité  d*éclai rement  quatre 
fois  plus  grande. 

L'auteur  a  montré  que  le  quotient  —  devait    varier  entre  4  et  1 

quand  l'intensité  d'éclairement  varie  de  0  à  oo.  A  l'aide  des  données 
expérimentales  dont  il  disposait,  il  avait  trouvé  en  effet  des  nombres 
compris  entre  3  et  1,3.  Les  expériences  de  Ruhmer  permettent  nae 

vérification  plus  étendue. 

m' 

Pour  les  faibles  éclairements,4lux  ou  bougies-mètres,  —  =  3.6  et 

■JW 

môme  3,8;   pour  les  éclairements  intenses,   20000  à  80000  lux, 


~  =l,2et  mêmel,U. 

7)1 


PHYSIKALISCHE  ZEITSGHRIFT  539 

La  valeur  de  m  peut  servir  à  caractériser  les  diverses  modifications 
du  sélénium,  en  prenant  Téelairement  de  4  à  5  lux  :  m  est  ^  i  pour 

1 

le  sélénium  mou,  <  -  pour  le  sélénium  dur. 

La  variation  de  conductibilité  peut  être  représentée  par  une  expres- 
sion de  la  forme  : 

i=:a{6'«  — 1), 

où  i  désigne  l'intensité  de  la  lumière. 

Pour  le  sélénium  mou,  a  =  5,  6  =  2.  Mais,  pour  le  sélénium  dur, 
la  formule  ne  se  vérifie  pas  :  si  on  suppose  a  constant,  b  est  beau- 
coup plus  grand  pour  une  illumination  faible  que  pour  une  illumi- 
nation intense.  Du  reste,  pour  Tune  et  Tautre  variété,  on  constate, 
quand  Tillumination  est  très  intense,  des  irrégularités  :  il  est  pro- 
bable qu'il  se  produit  une  forme  allotropique  passagère,  plus  sen- 
sible à  la  lumière. 

Le  sélénium  illuminé  ne  revient  pas  immédiatement  à  son  état  pri- 
mitif  quand  on  a  supprimé  la  lumière  ;  ces  résidus  de  variation 
suivent  des  lois  tout  à  fait  analogues  à  celles  des  résidus  de  déforma- 
tions élastiques.  En  particulier,  la  durée  du  retour  à  Tétat  initial 
dépend  de  la  durée  de  la  transformation.  Si  le  sélénium  a  été  alter- 
nativement maintenu  à  la  lumière  et  à  l'obscurité,  sa  résistance 
diminue  d'abord,  puis  augmente  sans  qu'il  y  ait  changement  dans  les 
conditions  extérieures.  Les  vibrations  mécaniques  exercent  la  même 
influence  sur  l'effet  résiduel  du  sélénium  que  sur  la  charge  résiduelle 
d'un  condensateur  ou  la  déformation  résiduelle  d'un  corps  élastique. 

11  semble  donc  que  la  propagation  de  l'effet  de  l'illumination  d'une 
molécule  à  l'autre  du  sélénium  rencontre  une  sorte  de  résistance  de 
frottement,  qui  est  atténuée  par  les  vibrations  extérieures. 

La  variation  de  résistance  du  sélénium  n'est  pas  due  à  un  eflet  chi- 
mique (expériences  de  Berndt). 

L'hypothèse  la  plus  plausible  parait  aujourd'hui  celle  d'une  disso- 
ciation allotropique.  Le  calcul  fondé  sur  cette  hypothèse  conduit  à 
la  formule  donnée  ci-dessous  : 

i=r  a(6'"  —  1), 

mais  b  n'a  plus  même  signification. 

Quant  aux  phénomènes  résiduels,  la  théorie  n'en  peut  donner 
qu'une  explication  approximative,  en  imitant  ce  qu'on  fait  pour  les 
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déformations  élastiques.  On  arrive  à  un  accord  satisfaisant  avec  lei- 
périence  en  admettant  que  la  vitesse  de  transformation  est  propor- 
tionnelle à  la  racine  carrée  de  la  différence  entre  la  valeur  définitiTe 
et  la  valeur  actuelle  de  la  variable  : 

Le  coefficient  k  n'est  pas  rigoureusement  constant,  mais  tend  à 
augmenter  vers  la  fin. 

E.  GEHRCRE.  —  Hypothèse  ûberdie  EntstebungvoDKanalstrahlengroaserlI&sse 
(Hypothèse  sur  l'origine  des  rayons-canal  de  grande  masse).  —  P.  181-182. 

D'après  cette  hypothèse,  les  rayons-canal  de  grande  masse  ne  se- 
raient autre  chose  que  les  produits  de  la  pulvérisation  de  la  ca- 
thode. Les  corpuscules  enlevés  à  la  cathode  sont  chargés  négative- 
ment ;  mais  ils  deviennent  bientôt  positifs  en  perdant  des  électrons 
négatifs  sous  Taction  de  la  lumière  ultra-violette. 

On  explique  ainsi  aisément  les  propriétés  suivantes  :  Le  rayonne- 
ment renferme  des  rayons  inégalement  déviables  par  Taimant,  car  il 
est  vraisemblable  que  tous  les  corpuscules  n'ont  pas  la  même  masse 
et  la  même  vitesse.  Les  rayons-canal  cessent  de  se  produire  dans  le 
vide  extrême  où  la  luminescence  du  gaz  et  le  rayonnement  catho- 
dique diminuent.  La  masse  transportée  par  les  rayons-canal  dans  un 
tube  de  moyennes  dimensions  est  bientôt  plus  grande  que  la  masse 
totale  du  gaz,  d'après  le  calcul  de  W.  Wien.  Les  raies  du  métal, 
qui  apparaissent  dans  le  spectre  de  la  lumière  des  rayons-canal, 
doivent  présenter  l'effet  Doppler  :  ce  qui  a  été  prévu  aussi  par 
J.  Stark  et  Hermann. 


F.  RRUGER.  —  Batterie  fur  elektrostatische  Messungen  (Batterie 
pour  les  mesures  électrostatiques).  —  P.  182. 

Cette  batterie  est  formée  de  petits  éléments  Weston  au  cadmiam, 
contenus  dans  des  tubes  de  verre  de  5  millimètres  de  diamètre  et  de 
quelques  centimètres  de  haut. 
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B.  von  GZUDNOCHOWSKI.  —  Ueber  ein  Verfahren  zur  Erregung  elektrischer 
Schwingungen  durch  oszillatorische  Ladung  (Procédé  pour  produire  des  oscil- 
lations électriques  &  Taide  d  une  charge  oscillante). 


Une  grande  bouteille  de  Leyde  L^  est  chargée  par  une  bobine 
d'induction.  De  ses  armatures  partent  deux  fils,  qui  aboutissent  aux 
armatures  externes  de  deux  petites  bouteilles  li^l^y  sur  chacun  d'eux 
est  intercalé  un  exploseur,  /*f,  /,. 

Les  armatures  externes  de  l^  et  l^  sont  réunies  par  un  fil  sur  le- 
quel sont  intercalés  une  bobine  S^,  un  exploseur  F  et  une  bo- 
bine S,. 

Quand  la  bouteille  L^  se  décharge  sous  forme  oscillante  par  f^  et 
/*),  il  se  produit,  entre  les  armatures  de  l^^  l^,  une  différence  de  po- 
tentiel. 

Si  le  maximum  de  celle-ci  est  supérieur  à  la  différence  de  po- 
tentiel explosive  correspondant  à  F,  Tétincelle  éclate  en  F,  déchar- 
geant les  bouteilles  ^,,  l^y  et  des  oscillations  se  produisent  dans  le  fil 
reliant  leurs  armatures  internes. 


E.  SOMMERPELDT.  —  Ein  neuer  Typus  optisch  zweiachsigcr  Kristalle 
(Nouveau  type  de  cristal  biaxe).  —  P.  207. 


Le  composé  C^W^O\  polymère  de  Téther  méthylique  de  Tacide 
mésityloxydoxalique,  cristallise  en  cristaux  du  système  appelé  nK>no- 
clinique  hémiédrique,  mais  par  ses  propriétés  optiques  se  rattache 
aux  hémimorphes. 

Les  plus  gros  cristaux  n'ont  guère  que  2  millimètres  et  se  pré- 
sentent généralement  sous  forme  de  tables  dont  les  faces  sont  per- 
pendiculaires au  plan  de  symétrie. 

En  examinant  ces  cristaux  dans  le  microscope  polarisant  normale- 
ment à  ces  faces,  on  constate  que  le  plan  des  axes  optiques  est  paral- 
lèle au  plan  de  symétrie  et  que  la  dispersion  est  inclinée. 

Dans  la  première  position  principale,  on  n'observe  pas  de  croix 
noire  comme  dans  les  biaxes  ordinaires,  mais  seulement  la  branche 
qui  joint  les  traces  des  axes.  Si  on  fait  tourner  le  cristal  d'un  petit 
angle,  les  lignes  neutres  s'incurvent,  mais  restent  floues  sur  les 
bords  du  champ  et  interrompues  comme  des  lignes  pointillées.  La 
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perpendiculaire  à  la  trace  du  plan  de  symétrie  n'est  plus  un  axe  de 
symétrie. 

Dans  la  deuxième  position  principale,  les  lignes  neutres  hyperbo- 
liques et  les  lignes  isochromatiques  ont  Taspect  ordinaire. 


H.  BORUTTAU.  —  Zar  Geschichte,  Konstruktion  und  Wirkung  des  Kapillartele- 
phons  (Histoire,  construction  et  fonctioimemeat  du  téléphone  capillaire}.  — 
P.  229-233. 

Le  téléphone  capillaire  est  formé  d'un  transmetteur  et  d*un  ré- 
cepteur identiques.  Ce  sont  deux  tubes  terminés  par  une  pointe  capil- 
laire, contenant  du  mercure,  qui  plongent  dans  un  vase  plus  large. 
Ce  vase  renferme  au  fond  une  couche  de  mercure  et  par-dessus  de 
Teau  acidulée.  Le  tube  est  presque  complètement  rempli  et  est  fermé 
par  une  plaque  mince.  Quand  un  son  est  produit  devant  cette  plaque, 
elle  entre  en  vibrations;  ces  vibrations  se  communiquent  à  la  colonne 
d'air  qui  surmonte  le  mercure,  puis  au  mercure  lui-même.  Il  s'ensuit 
des  déformations  du  ménisque  et  une  variation  du  potentiel.  Le  fil 
de  ligne  réunit,  d'une  part  les  mercures  larges,  d'autre  part  les 
pointes.  Il  se  produit  dans  ce  circuit  un  courant  qui  provoque  des 
déformations  du  ménisque  récepteur  et  des  vibrations  de  la  plaque 
identique  à  celle  du  transmetteur  :  celles-ci  reproduisent  le  son. 

Le  tube  simple  peut  être  remplacé  avec  beaucoup  d'avantages  par 
un  «  chapelet  capillaire  »  (Bréguet  et  Lippmann). 

Le  physiologiste  snédois  Loven  avait  indiqué  une  autre  forme.  I^ 
tube  est  en  verre  mince  et  n'a  pas  plus  de  2  centimètres  de  long  :  il 
est  étranglé  dans  le  milieu,  qui  est  occupé  par  une  goutte  d'eau  aci- 
dulée séparée  en  deux  parties.  Le  reste  du  tube  est  rempli  de  mer- 
cure, et  chaque  extrémité  porte  un  fil  de  platine  scellé  dans  le  verre. 
Ce  tube  est  mastiqué  sur  une  planchette  de  sapin  très  mince  sur 
laquelle  est  fixée  aussi  une  petite  potence  en  bois  très  léger;  le  tube 
est  suspendu  à  la  traverse  par  un  fil  de  soie  aussi  fortement  tendu 
que  possible* 

Avec  un  système  de  deux  tubes  semblables,  on  peut  transmettre 
la  parole  très  nettement,  même  quand  une  résistance  de  100  OOp  ohms 
est  introduite  dans  le  circuit. 

L'auteur  a  répété  ces  essais  de  Loven,  mais  avec  moins  de  succès. 
Mais,  avec  un  récepteur  capillaire  associé  à  un  microphone,  il  a 
obtenu  une  excellente  reproduction  de  la  parole  et  de  la  musique  : 


'\ 
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l'intensité  était  moindre,  mais  le  son  plus  pur  que  ne  le  donne  un 
récepteur  électromagnétique.  Mais,  au  bout  d'un  càblo  de  60  kilo- 
mètres, l0  récepteur  capillaire  est  inférieur  au  récepteur  ordinaire. 

Les  résultats  ne  sont  pas  meilleurs  avec  plusieurs  récepteurs  ca- 
pillaires groupés  en  tension. 

Il  vaut  mieux  employer  comme  transmetteur  un  système  de  trois 
tubes:  deux,  à  paroisrelativement  épaisses,  forment  les  montants  de 
la  potence;  Vautre,  de  la  dimension  de  celui  deLoven,  est  disposé  de 
la  même  manière.  Le  son  transmis  n'est  pas  très  intense,  mais  est 
parfaitement  net. 

Il  est  à  remarquer  que  le  téléphone  capillaire  peut  fonctionner 
très  longtemps  sans  se  détériorer.  Si  on  l'emploie  comme  récepteur 
ou  un  microphone  transmetteur,  il  peut  arriver,  par  la  transmission 
de  bruits  très  forts,  que  des  bulles  de  gaz  se  dégagent  dans  l'eau 
acidulée,  mais  sans  inconvénient  grave  pour  la  reproduction  du  son. 

J.  NAHL.  —  Zur  Théorie  der  Diffusionder  Gase  (Sur  la  théorie  de  la  diffasion 

des  gaz).  —  P.  240. 

Le  coefficient  de  diffusion  de  deux  ga2,  calculé  par  Langevin,  dans 
le  cas  où  les  molécules  se  comportent  comme  des  sphères  élastiques, 
est  identique  à  celui  qu'a  donné  Stefan.  11  suffit  d'introduire  dans 
^expression  de  Stefan  l'hypothèse  faite  par  Langevin  que  la  répar- 
tition des  vitesses  des  molécules  obéit  à  la  loi  de  Maxwell.  Cette 
hypothèse  n'est  d'ailleurs  pas  légitime,  ainsi  que  Ta  montré  Boltz- 
mann. 


G.  JAUMANN.   —  Notiz  ûher  die  Verdampfungsges  chwindigkeit   ûberhitzten 
Wassers  (Note  sur  la  vitesse  de  Taporisation  de  l'eau  surchauffée).  —  P.  241. 

En  admettant  que  la  vitesse  de  vaporisation  est  proportionnelle,  en 
première  approximation,  à  la  surchauffe  (différence  entre  la  tempéra- 
ture de  l'eau  et  la  température  d'ébuUition  normale  sous  la  pression 
qu'elle  supporte),  on  peut  trouver  l'équation  de  la  méridienne  du  jet 
de  vapeur  sortant  d'une  chaudière  dans  Tairlibre.  On  peut  comparer 
ensuite  la  forme  de  la  courbe  ainsi  calculée  à  celle  qu'on  observe 
sur  une  photographie  du  jet. 
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W.  HOLTZ.  —  Di«  Darstellung  von  Kraftlinien  und  die  DielektrizitatkonsUnte 
(Spectres  de  lignes  de  force  et  pouvoir  inducteur).  —  P.  25B. 

L'auteur  pense,  comme  Seddig  (*),  que  rexpérience  des  spectres 
électriques  avec  les  poudres  isolantes  ne  réussit  que  dans  les 
liquides  dont  le  pouvoir  inducteur  est  moindre  que  celui  de  U 
poudre,  et  que  la  conductibilité  joue  aussi  un  rôle  important. 

Ces  spectres  ne  sont  pas  de  tout  point  comparables  aux  spectres 
magnétiques. 


0.  LUMMER  et  Cl.  SCHaEFER.  —  Demonstrationsvcrsuche  zaïn  Be^reise  dt> 
d'Àlembcrtschen  Prinzips  (Expériences  de  cours  pour  la  démonstratioo  do 
principe  de  d'Alembert).  —  P.  269-272. 

Sur  une  bascule  est  placé  un  plan  incliné  dont  on  peut  faire  varier 

rinclinaison.  La  partie  supérieure  du  plan  porte  un  crochet  aoqoel 

on  attache  par  des  fils  fins  des  corps  de  différentes  masses,  qu  on 

équilibre  par  des  poids  placés  dans  le  plateau.  Si  on  brûle  le  fil,  le 

cPx 
corps  (/lisse  le  long  du  plan  incliné.  La  force  d'inertie  M  -t^î  dirigée 

vers  le  haut,  diminue  son  poids  et  la  balance  s'incline. 
On  a  : 

M  ^  — M</sina, 

parallèle  au  plan  incliné  ;  la  composante  verticale  est  : 

M^sin^a, 

et  la  pression  sur  le  plancher  de  la  bascule  n'est  plus  que  : 

M  (^  —  g  sin^  a)  ■=  Ug  ces*  a. 

Si  on  enlève  dans  le  plateau  les  poids  faisant  équilibre  à  M.vsiD^x, 
la  balance  n'est  plus  en  équilibre  quand  le  corps  est  en  repos,  mais 
y  revient  quand  le  corps  est  en  mouvement. 

Si  le  corps  roule  au  lieu  de  glisser,  la  perte  de  poids  dépendra  de 
800  moment  d'inertie. 


(»)  J.  de  Pays,,  4-  série,  t.  VI,  p.  146. 


•  > 
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Deux  autres  expériences  qualitatives  seulement  fournissent  aussi 
une  démonstration. 

Un  pendule,  oscillant  dans  un  plan^  est  suspendu  à  Tun  des  bras 
d'une  balance.  Quand  le  pendule  descend,  le  bras  de  la  balance 
remonte  ;  quand  le  pendule  remonte,  le  bras  descend  ;  le  fléau  effec- 
tue ainsi  des  oscillations  de  même  période  que  celles  du  pendule. 
L'amplitude  dépend  du  rapport  des  périodes  propres  des  deux  sys- 
tèmes et  est  maximum  quand  elles  sont  égales. 

Si  le  pendule  oscille  comme  un  pendule  conique  et  que  sa  trajec- 
toire soit  dans  un  plan  horizontal,  la  balance  n'oscille  pas. 


P.  EHRENFËST.  —  Zur  StabiHt&tsfrage  bei  Bucherer-Ungevin-Elektronea 
(Stabilité  des  électrons  de  Bucherer  et  Langevin).  —  P.  302. 


L'électron  tel  que  le  supposent  Bucherer  et  Langevin  ne  peut  être 
stable,  car,  sous  la  forme  sphérique,  son  énergie  potentielle  est 
maximum,  que  la  charge  soit  Jiomogène  dans  tout  le  volume  ou 
superficielle  avec  une  densité  uniforme. 


L.  MANDELSTAM  et  N.  PAPALEXI.  —  Ueber  eine  Méthode  zm  Erzeugung  pha- 
aenverâcbobener  schneller  Schwingungen  (Méthode  pour  produire  des  vibra- 
tions rapides  représentant  une  différence  de  phase).  —  P.  303-306. 


Les  deux  circuits  I  et  II,  aussi  identiques  que  possible,  qui  doivent 
être  le  siège  des  vibrations  décalées,  sont  réunis  entre  eux  par  un 
circuit  intermédiaire  III  {/îg.  1).  Le  circuit  I  comprend  les  condensa- 
teurs c\  et  c'a,  la  self-induction  L^  et  l'exploseur/*!  ;le  circuit  11,  les 
condensateurs  c\  et  e%,  la  self-induction  L^»  Le  circuit  HI  est  formé 
par  les  condensateurs  c'j,  c^j,  les  self-inductions  L'gCt  U'^  et  la  self- 
induction  L,  cette  dernière  reliant  les  pôles  de  l'exploseur  f^- 

Les  circuits  I  et  II  n'étant  réunis  avec  le  circuit  III  que  par  les 
exploseurs  f^  et  /*,,  on  peut  les  considérer  comme  indépendants  et 
appliquer  à  chacun  d'eux  l'équation  de  Thomson. 

La  présence  de  L  empêche  les  condensateurs  c'^  et  c'^  de  se 
charger  en  même  temps  que  c\  et  c\  et,  d'autre  pari,  la  grandeur 
de  cette  self-induction  en  fait  un  obstacle  à  la  décharge.  Le  circuit  II 
ne  sera  donc  chargé  qu'après  l'explosion  de  l'étincelle  /*,,  au  bout 
d'un  temps  qui  dépendra  des  caractéristiques  du  circuit  III. 

/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VII.  (Juillet  1908.)  36 
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Si  n  est  la  fréquence  propre  da  circuit  I,  v  celle  du  circuit  III,  la 
différence  de  phase  entre  les  vibrations  de  I  et  de  II  sera  : 


Bobjne 


^l 


tt 


wwwvwwwwv 


c; 


II 


c; 


Bohùie 

Fio.  i. 


On  peut  faire  une  vérification  expérimentale  en  faisant  agir  les 
deux  circuits  sur  deux  bobines  séparées  d'un  circuit  résonateur 
contenant  un  bolomètre.  On  compare  les  indications  du  bolomètre 
suivant  que  les  deux  bobines  sont  en  série  ou  en  opposition. 


Fr.  FISCHER  et  Fr.  BHAEHMER.  —  Die  Umwandlung  des  Sauerstoffs  ia  Oion 
bel  hoher  Teioperatur  und  die  S ticli;stoffoxy dation  (Transformation  de  IcxT- 
gène  en  ozone  à  haute  température  et  oxydation  de  Tazote).  —  P.  312-316. 


Un  jet  d'hydrogène  sortant  d'un  tul>e  de  quartz  a  été  enflammé  et 
la  flamme  dirigée  dans  Tair  liquide.  L*air,  en  grande  partie  évaporé, 
laisse  des  flocons  bleuâtres  qui  sont  un  mélange  de  glace  et  d  acide 
azoteux.  Le  liquide  iiltré,  puis  évaporé,  laisse  de  Tozone  sous  forme 
d^anneaux  faiblement  colorés  en  bleu.  On  ne  constate  pas  la  pré* 
sence  d'eau  oxygénée. 

La  combustion  dans Tair  liquide  de  Toxyde  de  carbone,  de  lacélT- 
lène,  du  sulfure  de  carbone,  du  soufre,  du  charbon,  du  bois,  donne 
des  résultats  analogues. 
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Dans  Toxygène  pur,  la  combustion  de  Thydrogëne  ne  donne  que 
de  Tozone. 

Au  contact  d'un  fil  de  platine  maintenu  incandescent  au  sein  de 
Tair  liquide,  il  se  forme  de  Tozone  tandis  qu'à  Tair  libre  on  obtient 
du  bioxyde  d'azote. 

Si  on  remplace  le  platine  par  le  filament  d*une  lampe  Nernst,  il 
se  forme  encore  uniquement  de  Tozone.  Avec  Tare  brûlant  dans  Tair 
liquide,  Tozone  est  mélangé  d'oxydes  de  Tazole. 

La  formation  d'ozone  provoquée  par  le  filament  de  Nernst  n'est  pas 
due  aux  rayons  ultra- violets. 

On  ne  constate  pas  la  production  d'ozone  dans  Tair  libre,  parce 
que  le  refroidissement  n'est  pas  assez  brusque. 


H.  MACHE.  —  Ueber  die  Diffusion  von  Luft  durch  Wasser  (Diffusion  de  Tair 

dans  l'eau).  —  P.  316-318. 

Une  bulle  d'air  entourée  d'eau  est  sous  une  pression  égale  à  la 
pression  atmosphérique  augmentée  de  la  pression  capillaire,  de  la 
pression  hydrostatique  due  au  liquide  qui  la  surmonte  et  à  l'excès 
de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à  l'intérieur  de  cette  bulle 
sur  la  force  élastique  à  l'extérieur.  Ce  dernier  terme  est  toujours 
petit  vis-à-vis  des  autres  et  le  deuxième  peut  être  négligé,  si  la  bulle 
n'est  pas  à  une  grande  profondeur.  / 

En  calculant  la  vitesse  de  diffusion  dans  ces  conditions,  on  trouve 
que  la  quantité  de  gaz  perdue  par  la  bulle  est  proportionnelle  au 
temps. 

Si  la  bulle  adhère  à  une  paroi,  on  peut  tenir  compte  de  l'influence 
de  cette  paroi,  en  employant  un  procédé  de  calcul  analogue  à  celui 
des  images  électriques  de  Murphy. 

Ces  résultats  sont  vérifiés  d'une  manière  satisfaisante  par  l'expé 
rience. 


J.  RONIGSBERGER.  —  Ueber  den  Temperaturgradienten  der  Erde  bel  Annahme 
radioaktiver  und  chemischer  Prozesse  (Sur  le  gradient  de  la  température  du 
sol  dans  Thypothëse  de  phénomènes  radioactifs  ou  chimiques).  ^  P.  297-300* 


Si  q  est  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  l'unité  de  temps 
dans  l'unité  de  volume,  K  la  conductibilité  calorifique,  6  la  temipé-' 
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rature, 

(1)  ^^=^K 

Comme  les  observations  ne  s'étendent  qu'à  une  distance  de  la  surface 
très  faible  relativement  au  rayon  terrestre,  il  est  indifférent  de  cal- 
culer la  répartition  de  la  température  d'après  (1)  ou  d'après  1  équa- 
tion : 


H.  RU BENS.— Apparat  zur  fiestimmung  des  mechanischen  WârmeâqulTaleDts 
(Appareil  pour  la  détermination  de  l'équivalent  mécanique  de  la  calorie i.  — 
P.  272-276. 


Le  calorimètre  est  un  tube  de  laiton  rempli  d'huile,  pouvant  tour- 
ner autour  d'un  axe  horizontal  perpendiculaire  à  son  axe  géomé- 
trique, .en  son  milieu.  Un  cylindre  de  plomb,  remplissant  presque 
entièrement  la  moitié  du  tube,  tombe  dans  celui-ci  quand  on  le  fait 
tourner  de  180®,  en  fournissant  un  travail  : 

T  r^  ph  î-=-^*. 

si  p  désigne  le  poids  en  kilogrammes  du  plomb,  h  la  hauteur 
de  chute  en  mètres,  s  et  s^  les  poids  spécifiques  du  plomb  et  de  l'huile. 

Le  calorimètre  porte  une  double  enveloppe  formant  chemise  d'air, 
pour  atténuer  les  pertes  par  rayonnement. 

L'élévation  de  température  obtenue  après  450  demi-tours  est 
d'environ  2%35. 

Les  écarts  dans  une  série  de  mesures  ne  dépassent  pas  2  0/0  par 
rapport  à  la  moyenne. 

P.  WAGKER.  —  Ueber  Gravitation  und  Elektromagnetismus  (Gravitation 

et  électromagnétisme).  —  P.  300-302. 

Lorentz  explique  la  gravitation  en  admettant  que    rattractioo 

entre  deux  électrons  de  signe  différent  est  ^  plus  grande  qoe  la 

répulsion  entre  deux  électrons  de  même  signe.  En  prenant  arbitrai- 
rement a  =  1  et  la  constante  de  la  gravitation  égale  à  2  (f  —  «i,  on 
déduit  de  là  la  loi  de  Newton  pour  les  masses  en  repos.  Si  les  masses 
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sont  en  moavement,  il  faut  "introduire  des  termes  dépendant  des 
vitesses. 

Lorentz  a  considéré  la  masse  comme  constante  ;  mais  M.  Wein 
a  montré  que  les  masses  des  électrons  qui  constituent  la  matière 
doivent  dépendre  de  la  vitesse. 

L'auteur  a  répété  les  calculs  de  Lorentz  sur  l^  mouvement  46  Mer- 
cure en  tenant  compte  de  cette  variation. 

Qu'on  suppose  le  Soleil  immobile  dans  Téther  et  les  électrons 
indéformables  ou  déformables,  ou  bien  que  Téthcr  est  immobile  par 
rapport  aux  étoiles  fixes  et  les  éleètrons  indéformables,  la  variation 
séculaire  du  périhélie  de  Mercure,  calculée  d'après  ces  hypothèses, 
est  très  différente  de  la  variation  réelle. 

M.  Lamotte. 
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T.  XIV  ;  1"  semestre  1907. 

K.  HONDA  et  TEHADA.  —  On  the  change  of  elastic  constants  of  ferromagnetic 
substances  by  magnetization  (Sur  le  changement  des  constantes  élastiques  des 
substances  ferromagnétiques  par  l'aimantation),  ~  P.  36. 

La  constante  élastique  d'une  substance  dans  un  champ  magné- 
tique donné  peut  être  définie  comme  le  rapport  de  la  tension  appli- 
jquée  à  la  déformation  produite,  le  champ  étant  supposé  constant. 

Le  changement  d'élasticité  étudié  ici  est  la  différence  des  valeurs 
que  présente  ce  rapport  pour  une  substance  magnétique  considérée, 
quand  le  champ  magnétique  est  établi,  puis  supprimé. 

La  théorie  de  la  magnétostriction  suppose  que  la  variation  d'élas- 
ticité est  indépendante  de  Tordre  selon  lequel  sont  successivement 
appliqués  le  champ  et  la  tension,  et  repose  sur  la  relation  connue  : 


f*)  ^(^D="^ss) 


où  l  représente  soit  un  élément  de  longueur,  soit  un  élément  angu- 
laire (angle  de  torsion)  de  Féchantillon  considéré  ;  s  est  la  tension 
appliquée,  et  H  le  champ  magnétique. 
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Si  Ton  désigne  par  M  le  module  d'élasticité,  on  a  : 

c  étant  une  constante. 

Par  suite,  M   et  Mo  désignant  les  valeurs  du  modnle  correspon- 
dant aux  valeurs  H  et  0  du  champ,  on  a  : 

« 

±  _1  —i.  ^  i^'  —  ^o)  _  __i*__. 
M»       Mo       c  *         t'^s  „  3Ço 

^••^ 
c'est-à-dire  : 

i)(?..-?o) 
M„  _  M- 

(2) 


Mh  —  Mq <^s 


Mh  Î|Ço. 

La  validité  de  la  relation  (2)  dépend  de  celle  de  la  relation  (1).  Or 
la  relation  (â)  peut  être  soumise  au  contrôle  de  Texpérience.  Les 
déterminations  expérimentales  montreront  ainsi  dans  quelles  limites 
est  valable  la  relation  (1),  c'est-à-dire  l'hypothèse  qu'elle  suppose. 

Les  déterminations  expérimentales  effectuées  dans  le  présent  tr&- 
vail  se  divisent  en  deux  groupes  : 

Expériences  sur  le  changement  (ïélasticit^,  expériences  sur  le 
changement  de  rigidité. 

Les  échantillons  soumis  aux  essais  étaient  :  du  fer  de  Suède,  de 
Tacier  au  tungstène,  du  nickel  et  des  aciers  au  nickel  de  différentes 
teneurs. 

Ces  échantillons  étaient. essayés  sous  forme  de  fils.    ' 

Les  observations  peuvent  être  résumées  ainsi  : 

1*  Avec  le  fer  de  Suède  et  Tacier  au  tungstène,  la  variation  des 
constantes  élastiques  est  généralement  positive,  mais  très  petite 
(moins  de  0,5  0/0). 

Les  changements  d'élasticité  et  de  rigidité  présentent  non  seule 
ment  la  même  allure  générale,  mais  encore  les  mêmes  rapports 
quantitatifs. 

2^  Avec  le  nickel,  la  variation  des  constantes  élastiques  est 
notable.  Le  changement  d'élasticité  atteint  15  0/0,  et  le  changement 
de  rigidité  7  0/0.  Quand  le  champ  augmente,  les  constantes  élas- 
tiques vont  d'abord  en  décroissant,  puis  ensuite  en  croissant. 


PHILOSOPHICAL  MAGAZINE  351 

3^  Pour  réchantiiion  à  28,74  0/0  de  nickel,  Taimantation  accroît 
très  peu  les  constantes  élastiques. 

Pour  les  échantillons  à  50,72  0/0  et  70,32  0/0,  Taccroissement  de 
la  valeur  des  constantes  élastiques  devient  comparable  à  celui  que 
Ton  obtient  avec  le  nickel  pur. 

Les  valeurs  que  fournissent  les  différentes  méthodes  de  mesure 
employées  coïncident.  Toutefois  la  variation  obtenue  par  la  méthode 
indirecte  est  toujours  plus  grande  que  celle  que  Ton  obtient  par  la 
méthode  directe. 

Les  résultats  montrent  que  la  relation  (2)  ne  se  trouve  pas  satis- 
faite en  général,  11  en  est  donc  de  même  de  la  relation  (i)  et  des 
hypothèses  qui  permettent  de  l'établir. 

Bektram   HOPKINSON.  —   On  the  measuremcnt.  of  gas-engines  -  températures 
(Sur  la  mesure  des  températures  des  moteurs  à  gaz).  —  P.  84% 

L'application  de  la  relation 

pv  z=:  RT, 

pratiquement  applicable  au  mélange  gazeux  des  moteurs  à  explo- 
sion, permet  de  calculer  la  température  moyenne  en  un  point  quel- 
conque du  cycle,  quand  on  connaît  la  valeur  qu'elle  prend  en  un  point 
déterminé  de  ce  cycle. 

Il  convient  de  choisir  pour  ce  point  la  fin  de  la  période  d'intro- 
duction, c'est-à-dire  le  moment  où  la  compression  va  commencer. 

La  température  de  la  masse  gazeuse  peut  être  déduite  de  la 
mesure  des  volumes  d'air  et  de  gaz  introduits  et  de  la  pression  du 
mélange. 

La  mesure  exacte  des  grands  volumes  d'air  utilisés  dans  les  mo- 
teurs puissants  est  une  opération  délicate.  Aussi  y  aurait-il  intérêt 
à  obtenir  la  température  par  mesure  directe.  D'autre  part,  le  calcul 
effectué  au  moyen  des  éléments  du  cycle  donne  seulement  la  tempé- 
rature moyenne  de  la  masse  gazeuse,  température  qui  est  loin  d'être 
uniforme.  Seule,  une  méthode  de  détermination  des  températures 
locales  peut  permettre  une  étude  complète  des  moteurs  à  gaz. 

C'est  dans  cette  idée  que  l'auteur  a  étudié  l'emploi,  comme 
corps  thermométrique,  d'un  fil  de  platine  dont  on  enregistre  les 
variations  de  résistance. 

On  obtient  de  bons  résultats  avec  un  fil  de  platine  de  0""",1  de  dia- 
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mètre,  à  condition  d'opérer  les  mesares  de  résistances  avec  une  pré- 
cision suffisante,  et  d'apporter  aux  observations  certaines  correc- 
tions aisées  à  déterminer  au  préalable  par  une  méthode  simple 
'  qu'indique  l'auteur. 

Toutefois  le  procédé  n'est  applicable  qu'aux  moteurs  de  puis- 
sance  modérée.  Avec  les  grands  moteurs  faisant  usage  de  fortes 
compressions,  le  fil  de  platine  de  O"'*",!  s^  trouve  inévitablement 
fondu.  Or,  si  l'on  emploie  un  fil  de  plus  fort  diamètre,  on  est  obligé 
de  faire  usage  de  corrections  si  considérables  qu'elles  deviennent 
incertaines. 

La  détermination  des  températures  dans  ces  moteurs  par  mesure 
de  résistance  d'un  fil  paraît  devoir  rester  une  opération  très  déli- 
cate tant  qu'on  ne  réussira  pas  à  faire  usage  d'un  métal  plus  réfrac- 
taire  que  le  platine. 

R.  MILNER.  —  On  surface  concentration,  and    the  formation  of  liquid  films 
(Sur  la  concentration  à  la  surface  et  la  formation  des  lames  liquides).  —  P.  96. 

La  cause  qui  fait  que  certains  liquides,  les  solutions  de  savon 
notamtnent,  sont  capables  de  former  des  lames  liquides,  paraît  liée  à 
la  possibilité  de  variation  locale  de  tension  superficielle.  L'idée, 
émise  par  Marangoni,  que  cette  possibilité  de  variation  locale  de 
tension,  c'est-à-dire  que  la  r&ison  de  la  stabilité  de  la  lame  liquide 
est  due  à  la  présence  à  la  surface  d'une  pellicule  constituée  d'une 
matière  présentant  une  constante  capillaire  inférieure  à  celle  de 
l'eau  pure,  s'est  trouvée  confirmée  par  les  expériences  de  lord  Ra;- 
leigh. 

Mais,  si  l'existence  d'une  pareille  pellicule  peut  être  regardée 
comme  établie,  on  ne  connaît  que  peu  de  chose  sur  sa  nature  et  son 
mode  de  formation. 

L'objet  du  présent  travail  est  d'étudier  le  mécanisme  grâce  auquel 
la  stabilité  de  la  lame  liquide  se  trouve  assurée. 
•  L'application  du  second  principe  de  la  thermodynamique  donne 
une  relation  entre  la  tension  superficielle  t,  la  pression  osmotiqueji, 
la  surface  8  et  le  volume  v  d'une  solution. 

Cette  relation  : 

montre  que  la  tension  superficielle  ne  varie  avec  le  volume  de  la 
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solution,  c'est-à-dire  avec  la  concentration,  qu'autant  que  la  pression 
osmotique  varie  elle-même  sur  la  surface. 

Pour  que  cela  ait  lieu,  on  doit  supposer  que,  dans  Tépaisseur  dé 
la  couche  mince  superficielle  qui  est  le  siège  de  forces  capillaires, 
la  concentration  prend  une  valeur  différente  de  celle  qu'elle  possède 
à  r intérieur  delà  solution. 

Dans  le  cas  où  il  y  a  un  excès  de  concentration  sur  la  surface,  un 
accroissement  de  surface  aura  pour  effet  de  faire  passer  de  Tinté- 
rieur  à  l'extérieur  une  certaine  quantité  de  solution  antérieurement 
employée  à  établir  la  pression  osmotique. 

Si  Ton  désigne  par^r  «  l'excès  de  surface  »,  par  N  le  nombre  de 
molécules-grammes  contenues  dans  la  solution  primitive,  la  concen- 
tration à  l'intérieur,  seule  variable,  dont  dépendent  et  la  tension 
superficielle  et  la  pression  osmotique,  est  : 

N  —  as 

C  zzz  . 

La  substitution  de  la  nouvelle  variable  e  à  t?  et  à  «  dans  la  rela- 
tion (i)  donne  : 

(2)  1^  -  _  ?  .  ^. 

de  c^    de 

La  relation  (2)  permet  de  calculer  <t  quand  on  connaît  la  manière 
dont  varie  la  tension  superficielle  avec  la  concentration.  D'ailleurs, 
en  désignant  par  i  le  rapport  de  l'abaissement  moléculaire  du  point 
de  congélation  à  l'abaissement  normal,  1,86,  on  a  : 

p  =  îRTc 
ou,  approximativement  : 

(3)  1^,-RT,         sou         |  =  -.RTj 

Les  conséquences  de  la  relation  (3)  sont  vérifiées  par  l'expérience. 
Dans  toutes  les  solutions  inorganiques,  par  exemple,  la  tension 
superficielle  va  en  croissant  linéairement  avec  la  concentration. 

Par  suite  -r-  a  une  valeur  positive,  constante:  <s  est  négatif  et  -  est 

constant.  Il  y  a  donc  dans  la  pellicule  superficielle  un  défaut  de  sel 
proportionnel  à  la  concentration. 

Au  contraire,  dans  plusieurs  solutions  organiques,  la  tension 
superficielle  est  inférieure  à  celle  de  l'eau,  et  l'on  doit  trouver  un 
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excès  de  substance  dissoute  dans  la  couche  superficielle.  C  est  ce 
qui  se  vérifie  bien  en  partant  des  observations  de  Whatmough  sur 
Tacide  acétique. 

L'application  de  la  théorie  à  la  solution  d'oléate  de  soude  sou- 
lève certaines  difficultés,  et  Ton  est  conduit  à  supposer  que  Thypo- 
thèse  de  la  réversibilité  sur  laquelle  repose  la  relation  (1)  ne  se 
trouve  plus  vérifiée.  Mais,  d'autre  part,  elle  permet  d'interpréter  et 
les  résultats  obtenus  par  Reinold  et  Rûcker  dans  la  mesure  de 
Yëpaisseur  électrique  des  lames  liquides  minces,  et  la  formation  de 
la  tache  noire. 


n.  PATTERSON.  —  The  carbon  cell  (La  pile  au  charbon).   —  P.  ISi. 

La  pile  en  question  est  constituée  par  deux  électrodes,  Tune  de  fer, 
l'autre  de  charbon,  immergées  dans  un  bain  d'hydrate  de  soude  en 
fusion. 

Haber  et  Bruner  ont  considéré  cette  pile  comme  un  véritable 
élément  oxygène-hydrogène.  Les  mesures  effectuées  par  Tauleur 
s'accordent  en  général  avec  celles  de  Haber  et  Bruner  ainsi  qu  avec 
les  résultats  que  l'on  peut  déduire  par  le  calcul  de  la  relation 
d'Helmholtz  : 

A  =^  Qp  —  T  —• 
appliquée  à  la  dissociation  de  la  vapeur  d'eau. 


Lord  RAYLI\IGH.  —    On  our    perception  of   sound    direction 
(Sur  notre  perception  de  la  direction  du  son).  —  P.  214. 

Certaines  expériences  avaient  déjà  été  entreprises  sur  ce  sujet  par 
l'auteur,  il  y  a  une  trentaine  d'années. 

Dans  le  présent  mémoire,  il  en  expose  de  nouvelles  qui  permettest 
de  résoudre  complètement  la  question. 

L'expérience  montre  que  l'on  n'éprouve  aucune  difficulté  à  décider 
si  un  son  vient  de  la  droite  ou  de  la  gauche  —  même  dans  le  cas 
d'un  son  musical  pur  ;  —  tandis  qu'il  est  à  peu  près  impossible  de 
discerner  la  direction  quand  le  son  vient  de  l'avant  ou  de  l'arrière. 

La  première  explication  qui  s'offre  à  l'esprit  est  d'attribuer  le  fait 
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à  la  diiTérence  d*intexisité  des  sensations  éprouvées  par  chacune  des 
oreilles. 

Toutefois  l'explication  est  manifestement  incomplète. 

Pour  les  sons  graves,  et  notamment  pour  les  sons  dont  le  nombre 
de  vibrations-  est  inférieur  à  128  par  seconde,  le  calcul  indique  que 

la  différence   de    l'intensité  i^eçue  par  chacune   des    oreilles  est 

I 
moindre  que  jrrz  de  l'intensité  totale.  Cependant  la  perception  de 

direction  latérale  s'opère  avec  la  même  sûreté  pour  les  sons  graves 
que  pour  les  sons  aigus.  Ce  n'est  donc  pas  à  la  différence  d'inten- 
sité qu'il  convient  de  rapporter  le  fait  de  la  localisation  de  la  direc- 
tion des  sons  graves,  mais  à  la  différence  de  phase  des  ondes  sonores 
qui  arrivent  à  chacune  des  oreilles  après  avoir  parcouru  des  che- 
mins de  longueurs  différentes  et  avoir  pris  une  différence  de  marche. 

Les  expériences  citées  par  l'auteur  établissent  en  effet  que  non 
seulement  nous  sommes  capables  d'apprécier  les  différences  de 
phase,  mais  aussi  que  c'est  bien  sur  cette  appréciation  qu'est  fondé 
le  jugement  que  nous  portons  sur  la  direction  des  sons. 

L'explication  fondée  sur  la  différence  de  phase  ne  saurait  cepen- 
dant être  étendue  à  tous  les  sons.  Il  est  clair  en  effet  qu'elle  ne  peut 
intervenir  dès  qu'elle  devient  supérieure  à  i/2  période,  et,  a  fortiori^ 
lorsqu'elle  dépasse  la  valeur  d'une  période  ou  d'un  multiple  de  pé- 
riode, car  un  retard  ne  se  distingue  plus  d'une  avance.  Or,  c'est  ce 
qui  a  lieu  pour  les  sons  dont  le  nombre  de  vibrations  est  supérieur 
à  512  par  seconde. 

Pour  un  pareil  son,  le  retard  est  sensiblement  égal  à  i/î  période  ; 
pour  un  son  de  1  024  vibrations,  il  atteint  une  période  complète. 

Ce  serait  alors  la  différence  d'intensité  qui  interviendrait. 

En  résumé  :  la  perception  de  la  direction  des  sons  aigus  (au-dessus 
de  512  vibrations)  doit  être  rapportée  à  la  différence  de  l'intensité 
des  sensations  éprouvées  par  chaque  oreille;  la  perception  de  la 
direction  des  sons  graves,  à  la  différence  de  phase  des  ondes  sonores. 

Dans  tous  les  cas,  la  perception  de  la  direction  doit  nécessai- 
rement s'évanouir  lorsque,  la  source  sonore  se  trouvant  juste 
devant  ou  derrière,  la  différence  de  marche  devient  nulle. 

On  peut  déduire  de  ces  observations  la  règle  suivante  pour  recon- 
naître le  gisement  d'un  signal  sonore  de  brume  : 

Commencer  par  tourner  la  tête  ou  le  corps  de  manière  à  obtenir 
la  perception  latérale  sur  la  droite  et  sur  la  gauche.  On  se  placera 
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ensuite  aisément  dans  la  position, où  il  ne  subsiste  plus  aucun  effet 
latéral  de  manière  à  faire  face  à  la  source  sonore. 


J.-M.  BALDWIN.  —  The  behaviour  of  iron  under  small  perio(Jic  magnetizin; 
forces  (La  manière  dont  se  comporte  le  fer  sous  l'action  de  faibles  forces  ma- 
gnétisantes périodiques).  -^  P.  232. 

L*objet  du  présent  travail  est  d'établir  les  relations  qui  existent 
entre  les  amplitudes  et  les  phases  des  différents  harmoniques  de  Tin- 
duction  magnétique  développée  dans  le  fer  dans  les  coqditions  indi- 
quées, et  de  déduire,  des  expressions  harmoniques  obtenues,  la 
valeur  de  la  perte  d'énergie. 

Les  mesures  effectuées  par  Baur  et  lord  Rayleigh  avec  de  faibles 
forces  magnétisantes  ont  conduit  à  adopter  pour  la  perméabilité 
une  expression  de  la  forme  : 

Lyle  a  étudié  la  relation  qui  existe  entre  Tamplitude  et  la  phase 
d'un  champ  magnétique  alternatif  et  l'induction  correspondante 
développée  dans  le  fer,  pour  différentes  fréquences,  et  a  calculé  la 
perte  d'énergie  1  dans  le  fer.  Les  observations  sont  bien  reliées  par 
l'expression  : 

I  r=  (a  +  bn)  95^, 

où  a,  6,  œ  sont  des  constantes  de  valeurs  déterminées  pour  un  échan- 
tillon donné  ;  n  est  la  fréquence  du  champ  magnétisant,  et  53  Yin- 
duction  effective^  c'est-à-dire  une  quantité  dont  le  carré  est  propor- 
tionnel aux  moyens  carrés  <1®  ("jr  j* 

Dans  les  présentes  expériences,  on  s'est  servi  de  Tondographe  de 
Lyle  pour  la  détermination  de  la  perte  d'énergie  dans  le  fer  ;  le  mode 
opératoire  était  d'ailleurs  le  même  que  celui  qui  a  été  utilisé  par  Lyle. 

Le  champ  et  l'induction  sont  représentés  par  des  expressions  : 

H  =  Hi  j  sin  wt  +  A3  sin  3  (wt  —  ^i*^)  +  h  sin  5  (wt  —  4*5)  |, 
B  =  B|  j  sinH  —  ^)  +  Ô3  sin3(wt  —  e  —  <|»3)  +  65sin,n(co<  —  0  —  ^s)!. 


les  harmoniques   d'ordre  supérieur  au  5*  pouvant   être  négligés. 


I 
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Les  coefiicients  les  plus  importants  sont  : 

* 
qui  relient  la  première  harmonique  de  Tinduction  à  celle  du  champ. 
Si  Ton  suppose  le  courant  magnétisant  et  Tonde  de  flux  de  forme 
sinusoïdale,  on  a  simplement  : 

H  =  Ho  sinW,        B  r=  Bo  sin  {ù>t  —  6),        Bq  =  jiHq. 

Et  la  perte  totale  dans  le  fer  pour  un  cycle,  et  par  centimètre 
cube,  est  : 

Ir=i-   fudB        ou  I  =  iî^sine. 

47:  J  4 

Elle  peut  être  calculée  quand  [x^  etO  sont  connus  en  fonction  de  B„. 

Les  principaux  résultats  obtenus  sont  illustrés  par  une  série  de 
courbes  et  peuvent  être  résumés  ainsi  : 

i®  |jlq  diminue  avec  B,  et  tend  vers  une  valeur  finie  pour  de  très 
petites  valeurs  de  B^ ,  156  environ  pour  les  échantillons  étudiés. 

{Aq  peut  être  représenté  par  une  fonction  linéaire  de  H^  ; 

"2^  0  diininue  rapidement  avec  B^,  et  tend  vers  une  valeur  finie  et 
très  petite  ; 

3^  63  demeure  à  peu  près  constant  quand  les  courants  de  Fou- 
cault ont  une  valeur  élevée,  mais  diminue  avec  B^  quand  ces  cou- 
rants sont  peu  importants  et  tend  vers  une  valeur  limite  égale  à  0,03 
pour  les  valeurs  les  plus  faibles  du  champ  ; 

4''  Le  changement  de  fréquence  n'exerce  pratiquement  aucune 
influence  sur  \Lq  et  d,  ainsi  que  sur  la  perte  par  hystérésis  dans  le  cas 
où  les  courants  de  Foucault  sont  peu  importants.  Dans  le  cas  con- 
traire, la  perte  totale  dans  le  fer  va  en  croissant  rapidement  avec 
la  fréquence. 


Lord  BAYLEIGII.  —  Acoustical  notes  (iSotea  sur  Tacoustique).  —  P.  316. 

Ces  notes  se  rapportent  à  divers  sujets  d'acoustique  expérimen- 
tale et  contiennent  la  description  de  certains  appareils  ou  dispositifs 
nouveaux. 

Elles  traitent  des  sujets  suivants  : 
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Sensations  latérales  de  perception  d'un  son  obtenu  à  Taide  de  la 
rotation  d'an  aimant  et  d'un  téléphone  ; 

Résonateur  acoustique  à  harmoniques  multiples  ; 
Influence  mutuelle  de  deux  diapasons  Tun  sur  Tautre  ; 
Réaction  mutuelle  de  flammes  chantantes  ; 
Diapasons  équilibrés  pour  les  vibrations  longitudinales; 
Entretien  des  vibrations  dans  une  sirène  à  diapason  ; 
Réglage  stroboscopique  d'une  vitesse  de  rotation  ; 
Roue  phonique  et  commutateur. 

Carl   BARUS.   —   The    efhciency    of    the    Plug-Cock   fog-chaniber   (Efficacité 
de  Tenceinte  à  condensation  avec  bouchon  à  robinet).  —  P.  357. 

Si  l'enceinte  à  ctondensation  est  reliée  à  une  vaste  enceinte  à  vide 
par  un  conduit  suffisamment  large  muni  d'un  robinet  à  gaz  suscep- 
tible d'être  aisément  et  rapidement  manœuvré  à  la  main,  on  pent 
faire  apparaître  les  nuages  dus  à  la  présence  de  centres  de  conden- 
sation dans  l'air  humide  privé  dépoussières. 

Un  tel  dispositif,  qui  permet  l'emploi  d'enceintes  de  condensation 
spacieuses,  et  conduit  à  des  manipulations  très  simples,  ne  paraît 
inférieure  aucun  des  appareils  plus  compliqués  généralement  uti- 
lisés pour  le  même  objet. 


J.  JOLY.  —  Pleochroic  halos  (Halos  pléochroïques).  —  P.  38!. 

Les  cristaux  de  zircon,que  Ton  rencontre  disséminés  dans  certains 
minéraux  colorés,  dans  la  biotite  en  particulier,  sont  toujours  envv 
ronnés  d'une  plage  où  se  manifesté  un^pléochroïsme  intense. 

Quand  la  section  observée  est  transverse  par  rapport  à  la  direc- 
tion principale  du  clivage,  l'absorption  due  au  halo  se  prodait 
lorsque  les  vibrations  lumineuses  sont  dans  la  direction  même  da 
clivage. 

Lorsque  les  vibrations  sont  à  angle  droit  avec  cette  direction,  le 
halo  disparait  presque  complètement. 

Cette  apparence  curieuse,  qui  a  été  attribuée  à  la  présence  de 
pigments  de  nature  organique  dans  le  minéral,  doit  être  rapportée, 
selon  Tauteur,  à  l'existence  des  propriétés  radioactives  du  zircon. 
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Alexandbr  RUSSELL.  —  The  magnetic  field  and  inductance  coefficients  of  cir- 
culât, cylindrical,  and  helical  currents  (Champ  magnétique  et  coefficients 
d^induction  de  courants  circulaires,  cylindriques  et  en  hélices).  —  P.  420. 

Mémoire  étendu  contenant  de  nombreux  développements  mathé- 
matiques et  donnant  des  relations  exactes  et  approchées  pour  le 
calcul  des  coefficients  d'induction  mutuelle  et  des  coefficients  de 
self'-induction  de  circuits  de  différentes  formes. 

La  majeure  partie  de  ces  relations  résulte  de  l'application  du  calcul 
des  fonctions  elliptiques,  qui  permet  de  les  obtenir  sous  une  forme 
relativement  simple  et  commode  pour  les  applications  numériques. 

E.-H.  BARTONet  J.PENZER.  —Simultaneous vibration  curvesofstring  and  bridge 
photographically  obtained  from  a  monochord  (Courbes  des  vibrations  d'une 
corde  et  de  son  chevalet  obtenues  simultanément  par  photographies  d'un 
monocorde).  —  P.  446. 

Ce  travail  est  le  complément  de  ceux  qui  ont  été  exécutés  par  les 
auteurs  sûr  les  vibrations  d'une  corde  et  de  sa  caisse  d'harmonie, 
ainsi  que  sur  les  vibrations  d'une  corde  et  de  l'air  qu'elle  ébranle. 
Le  monocorde  étudié  est  celui  qui  a  été  utilisé  dans  les  précédentes 
observations. 

L'amplification  des  mouvements  du  chevalet  repose  encore  sur 
l'emploi  d'un  dispositif  particulier  désigné  par  les  auteurs  sous  le 
nom  de  levier  optique.  Ce  levier  optique  a  reçu  ici  une  disposition 
toute  spéciale.  Dans  l'emploi  ordinaire  du  dispositif,  de  même  que 
dans  l'usage  habituel  d'un  miroir  plan  pour  la  mesure  des  petits 
angles,  le  plan  de  rotation  coïncide  avec  le  plan  d'incidence,  de  sorte 
que  le  rayon  réfléchi  tourne  d'un  angle  double  de  celui  dont  tourne 
le  levier  (ou  le  miroir). 

Avec  la  disposition  adoptée,  non  seulement  les  plans  de  rotation 
et  d'incidence  forment  entre  eux  un  certain  angle,  mais  la  normale  au 
miroir  se  trouve  inclinée  sur  l'axe  de  rotation  du  levier.  De  sorte 
que,  quand  le  levier  tourne,  le  rayon  réfléchi  décrivant  une  surface 
conique  au  lieu  d'un  plan,  Tamplification  angulaire  est  susceptible 
de  varier  depuis  i  jusqu'à  l'infini. 

Les  observations  sont  traduites  par  une  série  de  reproductions 
photographiques  jointes  au  mémoire. 


I   ♦ 
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L.-T.  MORE  et  H.-S.  FRY.  —  On  the  appréciation  of  différence  of  phase  of 
sound-waves  (Sur  Pappréciation  de  la  différence  de  phase  des  ondes  sonores].  — 
P.  452. 

Ces  expériences,  exécutées  indépendamment  et  par  une  méUiode 
différente  de  celle  employée  par  lord  Rayleigh,  conduisent  à  la 
môme  conclusion. 

La  perception  de  la  direction  dans  laquelle  on  entend  un  soi^  est 
due  à  la  différence  de  phase  des  ondes, sonores  qui  arrivent  à  cha- 
cune des  oreilles. 

Les  observations  ont  été  faites  aVec  des  diapasons  de  3^  et 
512  vibrations  par  seconde. 

Les  auteurs  ne  paraissent  pas  avoir  entrevu  la  différence  que 
signale  lord  Rayleigh  entre  la  manière' d'agir  des  sons  graves  et  des 
sons  aigus. 

Thomas  LYLE.  —  On  transformer  indicator  diagrams    (Sur  les  «  diagranuscs 

indicateurs»  des  transformateurs).  —  P.  468. 

Le  terme  de  «  diagramme  indicateur  d'un  transformateur  »  a  été 
appliqué  par  Fleming  à  une  série  de  courbes  harmoniques  qui 
donnent  les  formes,  les  différences  de  phases  et  les  amplitudes  des 
ondes  du  courant  et  de  la  force  électromotrice  dans  les  enroulements 
primaire  et  secondaire  d'un  transformateur  en  charge. 

L'au,teur  indique  un  procédé  commode  pour  obtenir  le  tracé  de 
ces  courbes  en  faisant  usage  de  Tondographe  qu'il  a  précédemment 
décrit  (<). 

F.  TROYMAN.  —  Improvements  in  the  Hiifner  type  of  spectrophotometer 
(Perfectionnements  au  type  de  spectrophotomëtre  Hûfner).  —  P.  481. 

Description  d'un  spectrophotomëtre  du  type  Hûfner  auquel  une 
modification  a  été  apportée  pour  le  convertir  en  polartmètre.  H 
permet  ainsi  de  mesurer  les  rotations  optiques  daas  toute  retendue 
du  s|)ectre  visible. 


(!)  Lyle,  Ondograpke  et  Analyseur  {Phil.  Mag.,  nov.  1903). 
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JoHR-P.  DALTON.  — >  On  the  saturation  constants  according  to  Van  der  Waals*s 
équation  (Sur  les  constantes  de  saturation  selon  Téquation  de  Van  der 
Waais).  —  P.  517. 

Rappel  des  différentes  méthodes  employées  pour  obtenir  les  va- 
leurs des  constantes  de  saturation  0,  :r,  o)^  et  (û^.  Adaptation  de 
réqnation  de  Clausius  à  celle  de  Van  der  Waals  (Planck)  ;  usage  du 
cHterium  de  Maxwell  (Hilton)  ;  procédé  graphique  à  Taide  du 
potentiel  thermodynamique  (Riecke)  ;  autre  procédé  graphique  en 
partant  de  Ténergie  libre  (Kamerlingh  Onnes). 

En  même  temps  que  ce  dernier  procédé,  Fauteur  a  appliqué  la 
méthode  de  Clausius  à  Féquation  : 

JE_ L.  _  27(a  +  P) 

RT  "^  V  —  a        86  (u  +  P)a* 

qui,  comparée  à  celle  de  Van  der  Waals, 

via 


RT  "  i;  —  6       RTua 

permet  de  déduire  de  la  table  de  Clausius  les  valeurs  numériques 
des  constantes. 

La  substitution  des  valeurs  calculées  dans  les  relations  empiriques 
montre  dans  quelle  mesure  ces  relations  sont  applicables. 

L'auteur  étudie  ainsi  la  loi  donnée  par  Van  der  Waals  pour  les 
tensions  de  vapeurs  : 

la  loi  de  Cailletet  et  Mathias,  et  la  relation  de  Young  : 

D,  =  Do  +  «t  +  fJ<^. 

JoiiN-P.  DALTON.  —  On  the  variation  of  spécifie  beats  with  température  and 
density  (Sur  la  variation  des  chaleurs  spécifiques  avec  la  température  et  la 
densité).  —  P.  525. 

Afin  d'étudier  Teffet  de  Técart  des  lois  des  gaz  sur  les  chaleurs 
spécifiques,  on  s^est  servi  de  la  relation  de  Van  der  Waals  : 

C  — c  RT 


RT  —  =2  („  _  6)J 


R  2a 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  Vil.  (Juillet  1908.)  31 
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tpi  peut  être  mise  sous  la  forme  : 


R 


46a>3 


46(u3  —  (3eo  —  ip 


ÏÏJ 


en  introduisant  les  variables  <u  et  Ô. 
L'application  de  la  relation  permet  de  tracer  une  série  de  courbes 

fl — p — j  (o  \  pour  les  différentes  valeurs  de  6.  Ces  courbes  fourmssent 

C  / 
les  valeurs  de  C  —  c  et  de  -  (  c  ne  varie  pas  avec  le  volume,  puisque 


L'auteur  a  calculé  les  variations  de  C  —  c  et  de  —  pour  réther  et  a 

trouvé  un  accord  remarquable  avec  les  valeurs  théoriques  déduites 
de  la  relation  précédente. 

A  Taide  des  valeurs  de  C  —  c  et  de  v  =  —  j  on  a  aussi  calculé  c  : 

*       c 

i°  Dans  Tétat  liquide,  c  varie  avec  le  volume,  mais  demeure  prati- 
quement indépendant  de  la  température  ; 

2^  Dans  Tétat  gazeux,  et  pour  de  grands  volumes,  c  est  indépen- 
dant du  volume,  et  devient  fonction  de  la  température  seule  ; 

3^  Quand  la  densité  augmente,  e  va  d'abord  en  croissant  ;  dans  le 
voisinage  du  volume  critique,  c  atteint  une  valeur  maximum  et,  si 
la  densité  va  encore  en  augmentant,  c  diminue. 

Ces  résultats  sont  conformes  à  ceux  que  Dieterici  a  obtenus  pour 
Tisopentane. 

Les  résultats  donnés  pour  Tair  par  Amagat  ne  paraissent  pas 
reposer  sur  des  données  assez  précises  pour  que  Ton  en  puisse  tirer 
des  conclusions  nettes. 

En  revanche,  pour  Tacide  carbonique,  il  y  a  accord  entre  les 
observations  d' Amagat  ainsi  qu'entre  celles  deLussana  et  la  relation 
théorique. 


JoHN-P.  DALTON.  —  On  the  spécifie  beat  of  saturated  vapours 
(Sur  la  chaleur  spécifique  des  vapeurs  saturées).  —  P.  536. 


En  partant  de  la  relation  : 


hs=^c  +  r 


M(^, 


(S) 


dT 
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où  hs  représente  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée,  on  peut 


écrire: 


,      RT       <h) 

■^  étant  calculé  le  long  de  la  ligne  de  saturation,  c/est-à-dire  : 

.  ,       3R0        rffo 

Aux  points  àHnversion^  c'est-à-dire  aux  points  auxquels  la  cha- 
leur spécifique  change  de  signe, 

kg  =  0. 

La  courbe  des  points  d'inversion  se  trouve  ainsi  déterminée  par 
Féquatio^  : 

c 3       ^  dw 

■"R~~3o>— 1     de' 

C  peut  être  considéré  comme  constant  et  égal  à  la  valeur  c^  pour 

V=  00.  • 

Mais,  pour  un  volume  infiniment  grand,  la  loi  des  gaz  parfaits 
donne  : 

R  =  <^4  (t^  -  4), 

Yi  étant  la  valeur  de  y  =  — pour  v  très  grand.  L'équation  de  la  courbe 
des  points  d'inversion  peut  être  mise  sous  la  forme  : 

3<o  —  1     i     de 

^^  3  0     dw 

Le  tracé  graphique  de  la  courbe  montre  que  : 

!•  Les  vapeurs  saturées  des  substances  pour  lesquelles  y,  >  1,202 
ont  toujours  une  chaleur  spécifique  négative  ; 

2®  Les  vapeurs  saturées  des  substances  pour  lesquelles  y,  <  1,202 
ont  une  chaleur  spécifique  qui,  d'abord  négative,  devient  positive 
quand  la  température  va  en  croissant,  puis  devient  de  nouveau 
négative; 

3*  Quand  yi  =  1,202,  les  deux  points  d'inversion  coïncident. 

La  chaleur  spécifique  est  toujours  négative,  sauf  en  un  point  où 
elle  prend  une  yaleur  nulle. 
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Pour  les  vapeurs  saturées  normales,  on  retrouve  bien  ces  résul- 
tats généraux  lorsque  y^  est  au-dessous  ou  au-dessus  de  la  valeur 
Y,  :=  1,139. 

F.-B.  YOUNG.  —  On  the  relation  of  the  field  ai  the  point  of  an  electhfîed  needieto 
the  mechanlcal  force  resiilting  (Sur  la  relation  qui  existe  entre  le  champ  à  la 
pointe  d'une  aiguille  électrisée  et  la  force  mécanique  résultante).  —  P.  542. 

Déterminations  expérimentales  exécutées  à  Teffet  d'obtenir  la 
valeur  d'un  facteur  de  correction  à  apportera  certaines  observations 
(de  Chattock)  du  champ  nécessaire  pour  produire  une  décharge  à 
Textrémité  de  TaiguiUe. 


T.  TROUTON  et  Sidney  KUSS.  —  The  rate  of  recovery  of  residuai  charge  in  clec- 
trie  condensers  (La  loi  de  la  reconstitution  de  la  charge  résiduelle  dans  ie$ 
condensateurs  électriques).  —  P.  578. 

L'analogie  entre  le  phénomène  de  la  charge  résiduelle  dans  les 
bouteilles  de  Leyde  et  les  phénomènes  de  déformations  élastiques 
permanentes  des  solides  a  souvent  été  invoquée. 

L'explication  du  phénomène  de  la  charge  résiduelle  repose  en 
général  sur  Tattribution  aux  diélectriques  d'une  constitution  hété- 
rogène. Cette  hypothèse  conduit  à  donner  à  la  loi  de  reconstitution 
des  charges  une  forme  exponentielle. 

C'est,  en  somme,  une  explication  analogue  qui  est  appliquée  aux 
déformations  des  solides  quand  on  suppose  qu'ils  sont  constitués 
d'un  ensemble  de  parties,  les  unes  visqueuses,  les  autres  parfaite- 
ment élastiques. 

Les  expériences  de  Rankine  ont  établi  que  la  loi  de  déformation 
des  solides  pouvait  être  représentée  par  une  expression  : 

s  =  Soj  i-K£;pi  +  i)i, 

où  S  représente  la  force  nécessaire  pour  maintenir  au  temps  t  une 
déformation  constante  donnée  dans  la  substance  soumise  à  Teffort. 

Les  présentes  expériences  montrent  que  l'analogie  invoquée  se 
poursuit  dans  l'expression  de  reconstitution  des  charges. 

La  quantité  d'électricité  qui  reparaît  à  un  instante  peut  être  repré- 
sentée par  l'expression  : 
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où  a  et  b  soDt  des  constantes,  et  prend  la  même  forme  que  la  loi 
donnée  par  Rankîne. 

E.-L.  HANCOCK.  —  Rccovery  of  nickel  and  carbon  steel  from  overstrain  (Récu- 
pération des  propriétés  élastiques  des  aciers  au  nickel  et  au  carbone  soumis  à 
des  surtensions).  —  P.  688. 

Le  travail  conduit  aux  conclusions  suivantes  :  ' 

i*  Une  surtension  (ou  torsion)  a  pour  effet  d'annuler  Télasticité  ; 
mais  Télasticité  est  récupérée  graduellement.  La  limite  d'élasticité 
prend  une  valeur  supérieure  à  la  valeur  primitive  et  le  module  une 
valeur  identique  ; 

2^  Les  propriétés  élastiques  des  métaux  soumis  à  des  surtensions 
sont  restituées  en  les  immergeant  pendant  un  temps  très  court  dans 
Teau  bouillante  ; 

3^  Cette  restitution  des  propriétés  élastiques  n'est  pas  accélérée 
par  les  chocs  répétés  d'un  marteau  ; 

A'*  Le  retour  des  propriétés  élastiques  se  produit  plus  vite  pour 
l'acier  au  carbone  que  pour  l'acier  au  nickel. 

C.    TiSSOT. 


COMPTES  RENDUS  DE  L'AGADËBIDE  DES  SOEIIGES  ; 
T.  CXLV;  2*  semestre  1901  (suite). 

D.  ZAVRIEFF.  —  Sur  la  dissociaUon  de  COaCa.  —  P.  428. 

Reprise  des  expéi^ences  de  Le  Chatelier  (*),  avec  l'emploi  de 
5  grammes  soit  de  marbre  blanc,  soit  de  calcite,  additionné  ou  non 
d*un  mélange  fondu  de  carbonates  doubles  alcalins  et  alcali  no-terreux 
très  fusible.  On  trouve  pour  les  pressions  d'équilibre  : 

Températures  en  degrés 926    910    892    870    840    815    725 

Pressions  en  millimètres  de  Hg .        1 022    755    626    500    342    230      67 


(•)  C.  Il,  1886. 


-^^v^ 
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H.  DESLANDRES  et  À.  BERNARD.  —  Etude  spectrale  de  la  comète  Daniel 

de  1907.  Particularités  de  la  queue.  —  P.  445. 

H.  CHRÉTIEN.  —  P.  549. 

L'étude  du  spectre  de  la  comète  avec  des  chambres  à  prismes 
sans  fente  a  révélé  que  la  queue  a  un  spectre  spécial  qui  n^est  plus 
le  spectre  ordinaire  des  hydrocarbures  et  qui  diffère  du  spectre 
relativement  intense  émis  par  le  noyau  et  par  la  tête.  Ce  fait  a  éga- 
lement été  remarqué    par    M.   Chrétien  à  Tobservatoire  de  Nice. 

M"*  CURIE.  —  Action  de  la  pesanteur  sur  le   dépôt  de  la  radioactivité  induite- 

P.  477  et  1145. 

P.  Curie  avait  déjà  observé  que,  quand  Témanation  est  contenue 
dans  un  vase  fermé  de  paroi  intérieure  recouverte  de  sulfure  de  zinc 
phosphorescent,  la  luminosité  de  cette  substance  se  concentrait  peu  à 
peu  en  des  plages  toujours  situées  vers  le  bas,  quelle  que  soit  Torien- 
tation  du  vase.  L'étude  faite  par  M™**  Curie  sur  des  lames  métal- 
liques parallèles  horizontales  (les  deux  faces  activées  étant  en  regard) 
montre  aussi  que  les  lames  à  faces  tournées  vers  le  haut  acquièrent 
un^e  activité  2  à  5  fois  plus  grande  que  les  autres. 

Ce  phénomène  n'est  pas  dû  aux  poussières  ;  il  ne  s'observe  qu'en 
présence  de  vapeur  d'eau  saturante  ou  non,  ce  qui  le  distingue  de 
celui  dû  aux  ions  gazeux  ;.  son  intensité  croît  avec  la  concentration 
de  l'émanation  et  avec  la  distance  des  lames  (jusqu'à  une  certaine 
limite).  Il  s'observe  aussi  pour  la  vapeur  saturante  d'éther  de  pétrole; 
dans  le  cas  où  un  champ  électrique  fort  est  établi  entre  les  lames, 
le  phénomène  de  chute  est  masqué  ;  la  lame  (Chargée  négativement 
qu'elle  soit  en  haut  ou  en  bas,  est  toujours  beaucoup  plus  active  qae 
celle  chargée  positivement. 

B.  SZIL^RD.  —  Sur  la  radioactivité  du  molybdate  d*urany]e.  —  P.  480. 

La  radioactivité  du  mofybdate  d'uranyle  ne  présente  rien  de  parti- 
culier; elle  est  inférieure  à  celle  de  l'azotate  d'uranyle,  contrairemeot 
à  ce  qu'avait  annoncé  M.  Lancien  ('). 

(»)  C.  R.,  juin  1907. 
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''        JOUGUET.  —  Sur  la  résistance  de  Tair.  —  P.  500. 

m 

Théorie  montrant  qu'aux  très  .grandes  vitesses  la  résistance  d(B 
Tair  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  résultat  qui  paraît 
conforme  aux  expériences  des  artilleurs. 

A.  NODON.  ~  Observations  sur  Taction  électrique  du  Solqil  et  de  la  Lune 

au  pic  du  Midi.  —  P.  521  et  1310. 

Le  Soleil  induit  une  charge  positive,  d'autant  plus  élevée  que  les 
couches  de  Tatmosphère  traversées  sont  plus  sèches,  entièrement 
absorbée  par  le  passage  d*un  nuage  devant  le  disque  solaire  ou  par 
des  couches  d'air  humide;  celte  charge  se  manifeste  encore  à  tra- 
vers un  carton  non  parafRné,  mais  est  arrêtée  par  une  toile  métal- 
lique reliée  au  sol  ;  sa  grandeur  est  très  variable  (i  à  6  volts  par 
minute).  La  pleine  Lune  produit  une  induction  positive  soumise  aux 
mêmes  influences  que  celle  du  Soleil. 

Le  potentiel  du  sol  peut  subir  des  variations  rapides,  de  l'ordre 
de  plusieurs  centaines  de  volts  par  secon(^e,  et  ces  variations 
atteignent  leur  maximum  quand  l'action  électrique  du  Soleil  cesse  de 
se  manifester.  Au  contraire,  le  potentiel  terrestre  est  sensiblement 
constant  dans  les  mêmes  conditions. 

Les  variations  rapides  de  plusieurs  centaines  de  volts  par  minute 
du  potentiel  terrestre  semblent  être  l'indication  de  troubles  pro- 
chains dans  l'atmosphère  :  tempêtes  et  orages  ;  des  variations  très 
prononcées  peuvent .  également  accuser  des  tremblements  de  terre 
plus  ou  moins  éloignés. 

La  méthode  de  recherche  employée  consiste  dans  l'emploi  d'un 
électromètre  sensible  et  parfaitement  isolé  que  l'on  dispose  dans  une 
cage  de  Faraday  reliée  au  sol.  L'électromètre  chargé  positivement 
et  de  charge  restant  constante  accuse  ainsi  les  variations  de  potentiel 
que  peut  subir  la  cage. 

L.  et  J.  BHÊGUET  et  Charles  RICHET.  —  D'un  nouvel  appareil  d'aviation 

dénommé  gyroplane.  —  P.  523. 

Cet  appareil  est  fondé  sur  ce  principe  que  les  plans  sustenta teurs, 
au  lieu  d'être  immobiles,  sont  animés  d'un  mouvement  de  gyration, 
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ce  qui  permet  à  Tappareil  d'avoir  à  la  fois  élévation,  sustentation, 
progression  et  équilibre,  d'où  le  nom  de  gyroplane.  ' 

Malgré  son  poids  total  de  540  kilogrammes,  il  a  pu  dans  un  pre- 
mier essai  être  maintenu  dans  Fair  pendant  près  d^une  miniite. 

L.  GUILLET.  —  Sur  les  fontes  spéciales  et  plus  spécialement  sur  les  fontes 

au  nickel.  —  P.  552. 

Les  éléments  qui  entrent  en  solution  dans  le  fer  fnickel,  alami- 
nium,  silicium)  favorisent  la  formation  du  graphite.  Les  éléments 
qui  forment  avec  la  cémentite  un  carbure  double  (magnésium, 
chrome)  s*y  opposent. 

Quand  la  quantité  de  nickel  ajoutée  à  une  fonte  va  en  croissant,  on 
observe  tout  d'abord  la  formation  de  sorbite,  puis  la  cémentite  prend 
la  forme  aciculaire  rencontrée  rarement  dans  les  fontes  ordinaires; 
il  se  forme  ensuite  du  fer  y  et  de  la  troosto-sorbite  alors  que  la  sor- 
bite disparaît.  Bientôt  on  n'a  plus  que  du  fer  y  et  du  graphite,  avec 
parfois  au  centre  des  traces  de  cémentite. 

G.  DREYER  et  Olav  HANSSEN.  —  Recherches  sur  les  lois  de  Taction  de  la 
Himiôre  sur  les  glycosides,  les  enzymes,  les  toxines,  les  anticorps.  —  P.  $S4. 

La  lumière  affaiblit  tous  ces  corps,  surtout  par  ses  rayons  ultra- 
violets; Taffaiblissement  varie  exponentiellement  en  fonction  da 
temps.  La  lumière  a,  de  plus,  la  faculté  de  coaguler  les  liquides  alba- 
mineux. 


GAIFFE  et  GUNTHER.  —  Transformateur  à  fuites  magnétiques  et  à  résonafice 

secondaire  pour  télégraphie  sans  fil.  —  P.  566. 

Avec  cet  appareil,  aucune  des  brusques  variations  du  régime  secon- 
daire provoquées  par  Téclatement  des  étincelles  ne  peut  réagir,  ni 
sur  le  primaire  du  transformateur,  ni  sur  la  source  qui  Talimente. 
A  cause  des  fuites  magnétiques,  une  mise  en  court-circuit  accidea* 
telle  du  transformateur  ne  présente  aucun  danger  ni  pour  le  trans- 
formateur ni  pour  la  source.  Il  est  possible,  de  plus,  de  donner  aa 
noyau  de  fer  du  primaire  une  section  beaucoup  plus  faible  que  celle 
nécessaire  pour  le  noyau  de  fer  du  secondaire,  les  flux  étant  très 
différents. 
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Mauricb  HAMY.  —  Sur  les  spectroscopes  à  miroir.  —  P.  590. 

On  emploie  souvent  les  miroirs  à  la  place  des  objectifs  dans  les 
spectroscopes  pour  éviter  les  changements  de  mise  au  point  qui 
se  produisent  quand  on  passe  d'une  région  du  spectre  à  l'autre. 
L'auteur  a  étudié  la  meilleure  position  à  donner,  par  rapport  au 
miroir,  au  dernier  prisme  traversé  par  la  lumière  ou  au  réseau  pour 
obtenir  un  champ  d'images  aussi  plan  et  étendu  que  possible.  11 
faut  pour  cela  que  le  centre  0  de  la  face  de  sortie  du  prisme  (ou  le 
centre  du  réseau)  soit  disposé,  entre  le  miroir  et  le  milieu  F  du 
rayon  de  ce  miroir  passant' par  0,  à  une  distance  de  F  =  0,154 
longueur  focale.  Les  raies  monochromatiques  sont  alors  extrême- 
ment fines. 

11.  PÉCHECX.  ~  Sur  la  thermo-électricité  du  nickel  (inOuence 
des  métaux  étrangers).  —  P.  591. 

Etude  de  Tinfluence  du  fer,  du  cobalt  et  du  cuivre.  L'existence  simul- 
tanée du  cuivre  et  du  cobalt  dans  un  nickel  paraît  produire  des  écarts 
très  accentués  dans  les  variations  de  la  force  électromolrice  ;  elle 
influe  aussi  beaucoup  sur  la  résistivité. 

G.  BIGOURDAN.  —  Sur  les  passées  de  Mercure  devant  le  Soleil.  —  P.  609  et  6*7. 

Indication  des  observations  auxquelles  se  prêtent  les  passages  de 
Mercure  et  rappel  des  apparence^  physiques  qui  se  sont  montrées 
dans  le  passé. 


Jbax  meunier.  —  Sur  l'analyse  des  mélanges  d'air  et  de  gaz  ou  vapeurs 

combustibles.  —  P.  622. 

Description,  dessin  et  manipulation  de  Tappareil. 


Nbstor  GRÉHANT.  —  Nouveau  perfectionnement  permettant  de  rechercher 
/  et  de  doser  rapidement  le  méthane.  —  P.  625. 

Dans  reudiomètre-grisoumètre  de  Tauteur,  le  dosage  du  formène 
dans  les  mélanges  rares  se  fait  bien  dans  la  pratique  en  y  ajoutant 
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le  mélange  des  gaz  de  la  pile  qui  facilite  la  combustion  du  formène. 
L'opération  ne  dure  que  dix  minutes,  de  sorte  que,  dans  les  mines, 
il  est  possible  de  faire  par  jour  de  nombreuses  analyses. 

A.  BROCHET.  —  Sur  les  réactions  de  la  cuve  de  nickelage.  —  P.  631. 

Le  dépôt  de  nickel  demande  la  neutralité  du  bain  ;  une  légère  réac- 
tion acide  donne  un  dépM  très  blanc,  mais  le  nickel  occlut  deThydro- 
gène.  L'électrolyse  des  sels  de  nickel  se  fait  mal  s'ils  sont  seuls. 
Dans  le  cas  des  sulfates,  le  bain  devient  acide  ;  dans  le  cas  des  chlo- 
rures, il  se  dépose  sur*la  cathode  de  l'hydrate  d'oxyde  de  nickel.  La 
présence  des  sels  alcalins,  ammoniacaux  en  particulier,  estnécessaire 
pour  la  bonne  marche  de  l'opération  ;  quant  au  dépôt  d'hydrate,  on  y 
remédie  en  ajoutant xle  l'acide  borique,  qui  compense  l'action  due  à  la 
présence  de  l'hydrate  et  donne  au  dépôt  la  blancheur  que  la  présence 
de  cet  hydrate  tend  à  lui  faire  perdre. 

L'att^ique  des  anodes  se  fait  mieux  si  elles  sont  fondues  que  si  elles 
sont  laminées  ;  elle  se  fait  par  piqûres  en  un  certain  nombre  de  points, 
piqûres  qui  donnent  naissance  à  des  cavités  qui  se  creusent 
ensuite  de  plus  en  plus. 

H.  PELL.\T.  —  De  la  variation  de  la  masse  des  électrons  à  l'intérieur 

de  l'atome.  —  P.  073. 

La  complexité  des  raies  spectrales,  la  variation  de  la  masse  des 
corpuscules  déduite  du  phénomène  de  Zeemann  et  de  l'étude  des 
bandes  d'absorption  des  composés  du  didyme  à  basse  température:*} 
peuvent  s'expliquer  touten  admettant  dans  l'atome  un  nombre  res- 
treint de  corpuscules  tous  identiques  entre  eux  et  se  fondant  sur  la 
nature  électromagnétique  de  la  masse  de  ceux-ci. 

La  masse  varie  d'abord  avec  la  vitesse,  mais  d'une  façon  peu  sen- 
sible. Elle  peut  surtout  varier  par  l'empiétement  des  champs 
magnétiques  créés  dans  leur  mouvement  par  deux  ou  plusieurs  cor- 
puscules. Dans  ce  cas,  le  champ  résultant  peut  avoir  une  énergie  plas 
grande  ou  plus  petite  que  la  somme  des  énergies  des  champs 
quand  ils  n'empiètent  pas.  Comme  la  masse  du  corpuscule  est  le 
double  du  quotient  de  l'énergie  par  le  carré  de  sa  vitesse,  la  somme 

(i)  Jean  Bbcqubrel,  C.  R.,  t.  CXLV. 
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des  deux  masses  des  deux  corpuscules  peut  être  plus  grande 
ou  plus  petite  que  le  double  de  la  masse  d'un  corpuscule  isolé*. 
Si  alors  une  force  agit  sur  Tun  des  corpuscules,  celui-ci  se 
comportera  comme  ayant  une  masse  plus  forte  ou  plus  faible 
que  la  valeur  normale.  La  même  théorie  permet  aussi  d*expliquer 
les  bandes  à  maxima  accompagnant  les  raies  principales. 

GiLLio  COSTA NZI.  —  Les  déplacements  des  maxima  de  Tanomalie  positive  et 
négative  de  la  pesanteur  relativement  à  la  configuration  du  terrain.—  P.  695. 

D'après  DeiTorges,  la 'pesanteur  est  trop  forte  au<-dessus  des  mers 
et  trop  faible  au-dessus  des  continents  ;  par  conséquent,  ceux-ci  se 
soulèvent  et  celles-là  s'affaissent.  Certains  faits  sont  en  contradiction 
avec  cette  loi  qu'on  peut  remplacer  par  les  suivantes  : 

1**  Les  maxima  (absolus)  des  anomalies  négatives  ne  se  vérifient 
point  le  long  des  axés  des  chaînes  de  montagnes,  mais  ils  suivent 
une  ligne  parallèle  à  Taxe  même  et  opposée  à  la  plus  grande  dépres- 
sion voisine  ; 

2^  Les  maxima  des  anomalies  positives  ne  se  trouvent  pas  sur  les 
dépressions,  mais  se  déplacent  aussi  dans  le  sens  des  anomalies 
positives; 

3*  La  direction  des  déplacements  est  à  peu  près  égale  à  celle  de  la 
normale  externe  à  la  courbe  formée  par  les  chaînes  de  montagnes. 

H.  GUILLEMINOT.  —  Nouveau  quantitomètre  pour  rayons  X.  —  Valeur 
de  Tunité  M  en  physiologie  végétale.  —  P.  711  et  798. 

L*auteur  rappelle  les  procédés  employés  pour  mesurer  la  quantité 
de  rayonnement  agissante,  et  adopte  comme  unité  d'intensité  (M)  du 
champ  d'irradiation  le  quadruple  de  l'intensité  produisant  la  même 
luminescence  qu'un  étalon  de  0<^^02  de  bromure  de  radium  d'acti* 
vite  500000,  étalé  sur  une  surface  circulaire  de  i  centimètre  de  dia- 
mètre et  placé  à  2  centimètres  de  la  surface  fluorescente.  L'unité  de 
quantité  de  rayofinement  est  alors  la  quantité  agissant  pendant  une 
minute  quand  le  champ  a  l'unité  d'intensité. 

M.  Guilleminot  décrit  un  quantitomètre  totaliseur,  basé  sur  la 
mesure  delà  fluorescence  produite  sur  le  platinocyanure  de  baryum; 
il  étudie  ensuite  l'action  comparée  sur  les  graines,  d'un  nombre 
variable  d'unités   M,  soit  des  rayons  X  peu  pénétrants  ou  péné- 


/ 
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trants,  soit  de  rayons  complexes  du  radium.  II  se  produit  un  retard 
de  croissance  quand  les  doses  sont  fortes,  et  à  même  quantité 
d'unités  M  le  radium  agit  beaucoup  plus  que  les  rayons  X. 


F.  BORDAS.  —  Contribution  à  la  synthèse  des  pierres  précieuses  de  la  famiUe 

des  aluminides.  —  P.  710,  800,  874. 

D.  BERTHELOT.  —  P.  818. 


La  couleur  d'un  saphir  bleuté  soumis  à  Faction  des  rayons  X  oa 
du  bromure  de  radium  d'une  radioactivité  1*800000  se  modifie,  pas- 
sant au  vert,  puis  au  jaune  clair  et  enfin  au  jaune  foncé.  Un  saphir 
rouge  soumis  au  même  traitement  passe  successivement  par  les 
teintes  violettes,  bleues,  vertes  et  jaunes.  L'intensité  de  la  réaction 
varie  du  reste  suivant  l'activité  du  bromure. 

Les  pierres  ainsi  traitées  ne  sont  pas  radioactives,  ne  s'illuminent 
pas  dans  l'obscurité  sous  Tinfluence  du  bromure  de  radium,  et  ne 
perdent  pas  leur  coloration  par  la  chaleur.  II  est  probable  que  cette 
coloration  n'est  pas  due  à  un  oxyde  métallique  spécial,  ni  à  une  oxy- 
dation, car  le  changement  de  couleur  se  produit  même  dans  l'azote 
liquide,  vers  —  200**,  température  pour  laquelle  les  réactions  chi- 
miques sont  à  peu  près  nulles.  Les  rubis  artificiels  se  comportent  de 
la  même  façon  que  les  rubis  naturels,  et  des  traces  de  métaux 
peuvent  y  être  décelées  par  la  coloration  que  prennent  ces  rubis  grâce 
à  la  radioactivité. 

M.  D.  Berthelot  rappelle  les  expériences  de  son  père  sur  Faction 
des  influences  radioactives  sur  la  coloration  des  pierre^  précieuses. 
Un  quartz  incolore,  une  fluorine  blanche  n'ont  pas  été  colorés  sous 
l'action  du  chlorure  de  baryum  ra^ifère.  Un  quartz  améthyste  violet, 
une  fluorine  violacée,  décolorés  par  la  chaleur,  se  sont  au  contraire 
recolorés.  Certains  échantillons  de  sulfate  de  potassium  se  colorent 
aussi,  mais  non  après  avoir  étéchauftés.  De  même  la  fluorine  blanche 
au  sein  d'une  solution  saturée  d'acétate  de  manganèse  se  colore  en 
rose  dans  son  intérieur  ;  l'acétate  a  été  entraîné  dîtns  la  masse  par 
le  bombardement  radifère.  II  n'est  même  pas  impossible  qu'on  réus- 
sisse à  reproduire  aussi  les  colorations  dues  aux  carbures  d'hydro- 
gène, telles  que  celles  des  émeraudes  et  fluorines  vertes,  les  rayons 
du  radium  produisant  d'abord  la  synthèse  du  principe  colorant 
puis  sa  diffusion  dans  le  cristal. 
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G.-D.  HINRICHS.  —  Méthode  nouvelle  déterminant  les  poids  atomiques  de 
précision  simultanément  pour  tous  les  éléments  présents  dans  une  seule 
réaction  chimique.  —  P.  715. 

Théorie  et  applications. 
LETALLE.  —  Transparence  et  couleur  de  l'eau  de  mer  dans  la  Manche.—  P.  732. 

En  une  même  localité,  la  transparence  est  plus  grande  en  été 
qu'en  hiver,  et  cela  d'autant  plus  qu'on  s'éloigne  davantage  des 
côtes.  Elle  est  indépendante  de  la  profondeur  et  de  Tàgitation  de 
Teau,  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  côte  ou  que  la  tem- 
pérature s'élève. 

La  couleur,  qui  varie  indépendamment  de  la  transparence,  paraît 
changer  suivant  les  saisons. 

• 

■ 

L.  BLOCIl.  —  Libre  parcours  et  nombre  des  électrons  dans  les  métaux.  —  P.  755. 

V.  SCHAFFERS.  —  P.  1145. 

La  formule  de  Drude  (*)  : 

peut   se  mettre,  en  remplaçante^  par  9\  dont  là  valeur  est  donnée 
dans  un  récent  mémoire  de  J.-J.  Thomson (*),  sous  la  forme  : 

sin«  ^ 
n^x  2  Nc2<2 


'00 


(f) 


en  désignant  par  : 
n,  l'indice  correspondant  à  la  période  T  ; 
â?,  le  coefficient  d'absorption  ; 
^oo^  la  conductibilité  en  unités  électrostatiques  ; 

^=  Y*' 

/29  la  durée  du  parcours  moyen  ; 

(1)  P.  Dbcdb,  Lehrbuch  dtr  Optick,  2«  édition. 

(2)  PhiL  Mag.,  août  1907. 
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chlorure  ferrique  non  décomposé,  et  c'est  justement  cesel  non  hydro- 
lyse qui  est  actif,  ce  qui  permet  de  dire  que  la  partie  hydrolysée  du 
sel  ferrique  n^intervient  pas  dans  la  catalyse.  De  plus,  comme  la 
partie  active  du  colloïde  est  .dissociée  probablement  en  ions,  la  pro- 
priété cataly tique  doit  être  une  propriété  de  Tion. 

MARAGE.  —  Développement  de  l'énergie  de  la  voix.  —  P.  825. 

indication  et  dessin  des  mouvements  simples  à  faire  pour  accroître 
sa  valeur. 

A.  BROGA  et  POLACK.  —  Sur  la  vision  des  signaux  de  nuit  de  la  marine. 

P.  828  et  1220. 

Si  un  signal  de  couleur  douteuse  est  mieux  vu  en  vision  directe 
qu'en  vision  indirecte,  il  est  rouge  ;  Tinverse  a  lieu  pour  un  signal 
bleu  ou  incolore.  Quand  les  signaux  ne  sont  pas  trop  éloignés,  on 
les  distingue  Tun  de  Tautre  parce  fait  que,  si  le  signal  reste  incolore 
en  vision  centrale,  il  est  bleu  ;  s*il  vire  au  rouge  en  vision  centrale,  il 
est  incolore.  La  lumière  ambiante,  dans  les  conditions  habituelles 
de  Tobservation,  ne  modifie  que  peu  la  distinction  des  signaux. 

H.  DESLANDRES.  —  Pian  général  d'organisation  pour  l'étude  physique  complète 
des  comètes.  Appareil  destiné  aux  astres  formés  de  gaz  et  de  particules  et 
capable  de  donner  séparément  Tirnage  de  chacun  des  deux  éléments.  —  P.S43 
et  1108. 

Dans  son  plan  général  d'organisation  pour  Tétnde  physique  com- 
plète des  planètes,  Fauteur  conseille  l'emploi  de  chambres  photogra- 
phiques qui,  complétées  par  des  écrans  colorés  convenables,  donnent 
une  image  «spéciale  de  la  comète  et  de  sa  queue,  image  formée  excla- 
sivement  par  la  lumière  de  leurs  particules  ;  le  but  des  écrans  est 
d'arrêter  la  lumière  des  gaz  de  la  comète  et  de  sa  queue.  Il  donne  le 
dessin  et  la  description  d^un  spectroscope  pouvant  donner  successi- 
vement trois  images,  celle  des  gaz  et  particules  réunis  et  celles  des 
gaz  et  particules  séparés. 

CIRERA  et  BAGCELLI.  —  Remarques  sur  le  rapport  entre  Tactivité  solaûr 

et  les  perturbations  magnétiques.  —  P.  862.  - 

Il  y  a  très  probal^lement  un  rapport  de  cause  à  effet  entre  ractivité 
solaire  etles  perturbations  magnétiques.  L'influence  du  Soleil  s  exerce 
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d'ordinaire  dans  deux  directions,  la  première  à  peu  près  radiale, 
l'autre  à  peu  près  tangentielle.  Parfois  Faction  perturbatrice  peut 
se  propager  dans  des  directions  faisant  un  angle  très  ouvert  avec  la 
direction  radiale,  ce  qui  arriverait  dans  les  grands  surcroîts  d'acti- 
vité solaire. 


H.  ABRAHAM  et  DEVAUX-CHARBONNEL.  —  Propagation  des  courants 
téléphoniques  sur  les  lignes  souterraines.  —  P.  867  et  1153. 

Etude  expérimentale  montrant  que  la  propagation  des  courants 
téléphoniques  sur  des  lignes  réelles  est  suffisamment  bien  représentée 
par  les  formules  classiques.  Une  ligne  extrêmement  longue,  à  fil 
double,  se  comporte  au  départ  vis-à-vis  d'une  force  électromotrice 
sinusoïdale  comme  une  capacité  et  une  résistance  en  série.  Elle  se 
comporte  à  l'arrivée  comme  une  source  ayant  une  force  électromo- 
trice d'amplitude  déterminée  et  possédant  une  résistance  et  une 
capacité  intérieures  précisément  égales  à  celles  au  départ.  Dans  la 
propagation  le  long  de  la  ligne,  les  amplitudes  varient  en  progressipn 
géométrique  pendant  que  les  phases  varient  en  progression  arith- 
métique. —  De  plus,  toutes^ces  mesures  précisent  les  faits  observés 
journellement  au  téléphone,  à  savoir  que  les  lignes  souterraines  ne 
sont  utilisables  que  pour  des  distances  modérées,  que  les  voix  graves 
sont  mieux  transmises  que  les  voix  aiguës,  et  que  la  ligne  absorbe 
les  harmoniques.  Si  la  téléphonie  est  néanmoins  possible  à  grande 
distance,  cela  tient  à  la  sensibilité  de  l'oreille  et  surtout  à  ce  que 
celui  qui  écoute  devine  plus  qu'il  n'entend. 

G.  SIZES  et  G.  MASSOL.  —  Sur  la  multiplicité  des  sons  émis 

par  les  diapasons.  —  P.  872. 

Saînt-Saêns  avait  déjà  remarqué  que  le  son  de  certaines  cloches 
contient  des  sons  partiels  incomparablement  plus  graves  que  le  son 
fondamental  de  ces  cloches.  Cette  remarque  s'applique  aussi  aux 
diapasons,  dont  les  vibrations  ont  été  étudiées  par  inscriptions  gra- 
phiques. On  observe  alors  une  échelle  de  vibrations  qui  atteint  plu- 
sieurs octaves  au-dessous  du  son  fondamental  et  comprend  un  assez 
grand  nombre  d'harmoniques  intermédiaires.  Il  existe  aussi  des 
harmoniques  supérieurs  très  nombreux. 
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F.  DIENERT  et  E.  BOUQUET.  —  Relation  entre  la  radioactivité  des  eaux 

souterraines  et  leur  hydrologie.  —  P,  894. 

Étude  pendant  une  année  des  variations  de  la  radioactivité  des 
sources  de  TAvre.  Cette  étude  montre  que  les  eaux  superficielles  dis- 
solvent rapidement  dans  le  sol  Témanation  qu'elles  rencontrent. 

André  MAYER,  G.  SCHOEFFER  et  E.  TERROINE.  —  InÛuence  de  la  réaction 
du  milieu  sur  la  grandeur  des  granules  coUoîdaux.  —  P.  918. 

Charles  HENRY.  —  P.  1415. 

En  général,  l'addition  de  traces  d'acides  aux  solutions  colloïdales 
négatives,  d'alcalis  aux  solutious  positives,  augmente  la  grandenr 
des  granules  colloïdaux.  L'addition  d'alcalis  aux  premières,  d'acides 
aux  secondes  produit-  l'effet  inverse.  La  précipitation  apparaît  ainsi 
comme  l'aboutissant  d'un  processus  continu  dans  l'augmentation  de 
la  grandeur  des  granules  ;  la  solution  ne  diffuse  d'abord  pas  k 
lumière,  puis  la  diffuse  sans  points  visibles  ;  apparaissent  ensuite 
des  points  visibles  à  l'ultra-microscope,  puis  des  particules  obse^ 
vables  au  microscope.  D'après  le  signe  électrique  d'un  corps  cl 
suspension  ultra-microscopique,  on  pourra  donc  toujours  prévoir 
quelle  réaction  il  faut  donner  au  milieu  pour  rapprocher  ce  corps 
soit  de  l'état  dissous,  soit  de  l'état  insoluble. 

M.  Charles  Henry  montre  de  même  que  les  solutions  négatives 
ont,  sous  l'action  des  acides,  des  viscosités  décroissantes,  par  suite 
leurs  agrégats  augmentent  de  volume  ;  l'inverse  a  lieu  pour  les  solu- 
tions positives  ;  les  bases  ont  d'ailleurs  pour  la  viscosité  un  effet 
inverse  de  celui  des  acides.  La  variation  des  agrégats  moléculaires 
est  aussi  accompagnée,  pour  les  colorants,  d'une  variation  de 
couleur. 

L.  DUNOYER.  —  Sur  un  compas  électromagnétique  particulièrement  propre 
aux  blockhaus  cuirassés  et  aux  sous-marins.  —  P.  1142  et  1323. 

Les  roses  Thomson,  en  usage  dans  les  diverses  marines,  ne 
peuvent  guère  servir  dans  les  blockhaus  cuirassés  et  les  soas- 
marins. 

L'auteur,  pour  les  remplacer,  propose  et  décrit  un  appareil  com- 
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posé  de  deux  bobines  tournant  autour  d'un  axe  vertical  au  moyen 
d'un  moteur  suffisamment  éloigné  et  reliées  chacune  à  un  cercle  de 
cuivre  placé  sur  Taxe,  coupé  en  deux  points  diamétralement  opposés, 
les  coupures  des  deux  cercles  se  trouvant  dans  le  même  plan.  Sur 
chaque  système,  des  demi-bagues  frottent  sur  deux  balais  solidaires 
du  navire  ;  ces  paires  de  balais  sont  calées  à  angle  droit  Tune  de 
l'autre  et  reliées  chacune  à  un  galvanomètre  identique,  le  premier 
tournant  autour  d'un  axe  horizontal  parallèle  au  plan  de  symétrie 
longitudinal  du  navire,  le  second  autour  d'un  axe  transversal.  Des 
miroirs  concaves  forment,  sur  une  plaque  dépolie  placée  au-dessus, 
une  image  d'un  trait  lumineux  parallèle  à  l'axe  du  cadre  correspon- 
dant. L'angle  que  fait  la  droite  joignant  le  centre  de  la  glace  (point 
de  croisement  des  traits  quand  les  bobines  sont  immobiles)  au  point 
de  croisement  des  traits  lumineux  quand  le  moteur  tourne  avec  la 
direction  de  l'image  du  trait  lumineux  parallèle  au  plan  de  symétrie 
longitudinal  donne  directement  le  cap  au  compas,  qui  est  aussi  le  cap 
magnétique,  si  l'induit  tournant  est  placé  en  un  point  du  navire  où  le 
champ  n'est  pas  troublé  ou  est  compensé. 

L'appareil  peut  se  régler  facilement  en  quelques  minutes,  de  sorte 
qu'un  navire,  obligé  de  quitter  subitement  une  rade  sans  compenser 
ses  compas  (opération  qui  demande  une  journée)  et  que  l'état  du  ciel 
empêcherait  en  cours  déroute  d'effectuer  la  compensation  d'un  com- 
pas Thomson,  pourra,  en  quelques  minutes,  avoir  un  compas  com- 
pensé. 

E.  BRINER  et  E.  DURAND.  —  Formation  de  l'ozone  par  l'action  de  Veflluve 

à  basse  température.  —  P.  1272. 

Conformément  aux  faits  observés  dans  l'industrie,  le  refroidisse- 
ment des  gaz  est  une  circonstance  favorable  pour  un  bon  rendement 
en  ozone.  La  transformation  est  même  intégrale  à  la  température  de 
l'air  liquide.  De  môme  le  rendement  passe,  à  une  température  don- 
née, par  un  optimum  pour  une  certaine  valeur  de  la  pression. 

La  comparaison  des  expériences  relatives  à  l'action  de  l'effluve  et 
de  l'étincelle  sur  l'air  démontre  que  l'effluve  est  surtout  producteur 
d'ozone  et  l'étincelle  d'oxyde  d'azote. 
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G.  MALFITANO  et  L.  MICHEL.  -  Sur  l'hydrolyse  du  perchlorure  de  fer. 

Rôle  de  l'acide  chlorhydrique.  —  P.  1275. 

On  sait  que  Taddition  de  HCl  aux  solutions  aqueuses  de  FeCP  en 
augmente  la  stabilité;  ce  qui  est  remarquable,  c'est  que,  pendant 
rhydrolyse  de  ce  chlorure,  il  peut  se  former  une  quantité  d'HCl 
plus  grande  que  celle  qui,  ajoutée  dès  le  début,  l'aurait  rendu  stable. 
C  est  ce  que  montrent  les  mesures  de  conductibilité  électrique,  la 
conductibilité  de  solutions  de  FeCP  hydrolysées  pouvant  atteindre 
des  valeurs  supérieures  à  celle  de  solutions  au  même  titre  de  FeCP 
additionnées  de  HCL  Les  produits  qui  prennent  naissance  pendant 
riiydrolyse  ne  sont  pas  les  mêmes  ;  seuls  les  premiers  formés  sont 
aisément  ramenés  à  Tétat  dé  FeCl^  par  HCl  présent  dès  que  les  con- 
ditions d'équilibre  l'exigent;  mais,  au  fur  et  à  mesure  que  l'hydro- 
lyse progresse,  HCl  ne  fait  que  rendre  plus  résistants  les  composés 
formés;  ces  faits  conduisent  à  l'hypothèse  que  la  constitution  du 
colloïde  formé  aux  dépens  des  produits  de  l'hydrolyse  est  celle 
d'ions  complexes. 

M"«  GLEDITSGH.  —  Sur  le  lithium  contenu  dans  les  minéraux  radioactifs. 

P.  1148. 

Sir  William  Ramsay  a  annoncé  que  l'émanation  du  radium  trans- 
forme le  cuivre  en  lithium  ;  il  est  donc  intéressant  de  savoir  si  les 
minéraux  contenant  du  cuivre  et  du  radium  contiennent  aussi  du 
lithium.  C'est  ce  que  l'on  constate  en  effet  dans  une  pechblende  de 
Joachimstal. 


ATHANASIADIS.  —  Flammes  sonnantes  et  tubes  à  flammes  à  plusieurs  sons. 

P.  1148. 

Un  tube  sonore  porte  dans  un  de  ses  nœuds  une  capsule  manomé- 
trique.  De  cette  capsule  part  un  tube  de  caoutchouc  au  bout  duquel 
est  adapté  un  tube  de  verre  effilé  d'orifice  d'environ  1  millimètre.On 
obtient  alors  un  son  dont  l'intensité  dépend  de  la  longueur  de  la 
flamme  et  de  la  hauteur  du  son  du  tuyau,  ainsi  que  de  l'amplitude 
des  vibrations  de  la  membrane  manométrique  et  du  diamètre  de  Tori- 
ficedutube  de  verre.  Cette  flamme  peut  du  reste  produire  en  même 
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temps  deux  ou  plusieurs  sons  ;  branchée  sur  deux  capsules  accolées 
à  deuxtuyaux  (^03  et  S0Z3),  elle  rend  ces  deux  sons  à  la  fois. 

Jean  BECQUEREL.  —  Sur  remploi  des  très  basses  tempéralures  pour  1  analyse 
spectrale  et  pour  l'étude  des  pbéaomènes  magnéto-optiques  dans  les  solutions. 
—  P.  1150. 

On  sait  que  les  bandes  d'absorption  des  solides  deviennent  plus 
fines  et  en  fçénéral  beaucoup  plus  intenses  aux  très  basses  tempéra- 
tures. Il  en  est  de  même  pour  les  solutions  solides,  celles  des  terres 
rares  en  particulier.  On  observe  alors  que  les  bandes  des  spectres 
dépendent  du  solvant  ;  elles  diminuent  très  légèrement  de  longueur 
d'onde  quand  la  concentration  augmente,  sont  rejetées  du  côté  du 
violet  quand  la  température  diminue,  se  déplacent  dans  un  champ 
magnétique,  certains  groupes  dans  le  sens  correspondant  à  des 
électrons  négatifs,  les  autres  groupes  dans  celui  correspondant  aux 
électrons  positifs. 

PiBRRB  WEISS.  ~  Lintensité  d'aimantation  h  saturation  du  fer  et  du  nickel. 

P.  1155. 

En  opérant  avec  des  entrefers  plus  étendus  que  ceux  précédem- 
ment employés,  M.  Weiss  trouve  que  les  intensités  d'aimantation  à 
saturation  du  fer  et  du  nickel  à  la  température  ordinaire  sont  données 
par  1  731  et  495,  à  0,5  0/0  près. 

A.  PÉROT.  —  Application  de  la  loi  de  Poiseuille  à  la  mesure  des  pressions 

élevées.  —  P.  1157. 

Mesure,  en  fonction  de  la  pression,  de  la  vitesse  d'écoulement 
température  constante  de  l'eau  à  travers  un  tube  capillaire  relié  a 
réprouvette  de  l'appareil  Cailletet.  La  précision  donnée  par  l'appa- 
reil une  fois  taré  est  suffisante  pour  ^l'étalonnage  d'appareils  indus- 
triels, mais  elle  serait  inacceptable  pour  des  mesures  de  précision. 

L0DI8  DENAYROUZE.  —  Sur  l'emploi  des  hydrocarbures  lourds  pour  l'éclairage. 

P.  1159. 

Ces  liquides  sont  les  produits  d'une  double  distillation  :  l'un 
passe  de  140*>  à  200^  environ,  l'autre  de  200*»  à  270^  Ces  liquides,  peu 


•  V 
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inflammables,  ne  présentent  aucun  daqger  dans  leur  maniement;  ils 
sont  économiques,  ont  un  pouvoir  calorifique  élevé  et  pourront 
s'appliquer  aussi  avec  avantage  au  chauffage. 


OURIOT  et  Jean  MEUNIER.  —  Action  d'un  conducteur  électrique  incandescent 
>  sur  les  gaz  qui  Pentourent.  —  P.  1161. 


Les  conducteurs  électriques  de  petit  diamètre  sont  impuissants  à 

1 

faire  détoner  par»simple  incandescence  les  mélanges  de  grisou  et 
d'air.  Cela  tient  probablement  à  ce  que  le  fil  électrisé  attire  vers  lui 
les  molécules  d'oxygène  et  repousse  celles  de  Thydrocarbure;  autour 
de  la  gaine  incandescente,  il  n'y  a  plus  alors  assez  d'hydrocarbure 
pour  l'explosion.  Mais,  si  le  fil  est  suffisamment  volumineux,  il 
pourra  par  rayonnement  porter  la  couche  inflammable  à  sa  tempé- 
rature d'inflammation  (650'),  d'où  explosion.  On  explique  de  la  même 
façon  l'abaissement  de  6  à  5  0/0  de  la  limite  d'inflammabilité  du 
grisou  par  Tétincelle  de  rupture.  L'explosion  par  Tétincelle  disrup- 
tive  ne  peut  aussi  se  faire  que  quand  la  résistance  électrique  de  la 
dérivation  du  courant  (ou  la  résistance  propre  de  l'appareil,  quand 
il  s'agit  de  pile  ou  d'accumulateur)  est  notablement  plus  considérable 
que  celle  du  fil  incandescent;  c'est  un  phénomène  analogue  à  celui 
du  coup  de  bélier  dans  les  canalisations  d'eau. 


A.  PORTEVIN.  —  L'équilibre  du  système  nickel-bismuth.  —  P.  1168. 

Etude  technique  et  micrographique.  L'état  d'équilibre  n'est  atteint 
que  par  les  alliages  voisins  des  métaux  purs  ;  pour  les  autres,  on 
obtient  des  complexes  à  trois  et  quatre  phases  caractérisant  des  sys- 
tèmes binaires  hors  d'équilibre. 


A.  DE  GRAMONT.  —  Appareil  destiné  à  la  production  des  spectres  d'étincelle 

.  des  solutions.  —  P.  1170. 

Description  et  dessin  de  l'appareil,  où  l'étincelle  éclate  entre  deux 
gouttes  du  liquide  à  étudier,  amenées  Tune  au-dessus  dé  l'autre  aux 
extrémités  de  deux  tubes  capillaires  en  silice  fondue,  ce  qui  élimine 
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les  raies  étrangères  daes  soit  aux  électrodes,  soit  aux  impuretés  du 
verre.  Il  est  préférable  d'employer  une  bobine  ordinaire  avec  faible 
condensation,  avec  ou  sans  self. 


JuLBS  AMAH.  —  Effets  de  la  lumière  sur  la  vision.  —  P.  1219. 

L'action  modérée  du  soleil  semble  favoriser  Tacuité  visuelle,  et 
celle-ci  n'est  guère  influencée  par  les  variations  d'éclairage.  La  vision 
des  couleurs  est  légèrement  améliorée  par  un  éclairage  habituel 
modéré  ;  l'intensité  de  la  lumière  solaire  parait  exercer  une  fatigue 
rétinienne  permanente. 


G.-A.  HEMSALECn  et  G.  db  WATTEVILLE.  —  Sur  les  spectres  de  flamme 

obtenus  par  voie  électrique.  —  P.  1266. 


La  méthode  indiquée  précédemment  (*)  ne  s'applique  pasaux  corps 
rares  que  Ton  ne  possède  qu'à  l'état  de  sel.  Pour  ceux-ci,  il  suffit  de 
les  incorporer  à  un  ciment  peu  fusible,  ne  donnant  pas  naissance  à 
un  spectre  de  flammes  propre  à  gêner  l'observation  de  celui  qu'on 
étudie,  et  de  les  introduire  au  centre  de  la  plus  basse  des  deux  élec- 
trodes verticales  en  charbon  entre  lesquelles  éclate  Tare.  Le  courant 
d'air  entraîne  alors  les  vapeurs  condensées  à  l'état  de  division 
extrême  et  la  flamme  du  brûleur  alimenté  par  cet  air  en  donne  le 
spectre. 

AUDIFFREN  et  SIN'GRUN.  —  Le  frigorifère  Audiffren.  —  P.  1268. 

Description  et  dessin  d'un  frigorifère  qui  permet  de  supprimer 
tous  les  organes  donnant  lieu  à  réparations  :  bielles,  clapets,  sou- 
papes, joints,  presse-étoupes,  segments,  robinets  de  réglage,  et  même 
les  manomètres,  la  machine  se  servant  à  elle-même  d'appareil  de 
sûreté.  Le  rendement  est  rendu  uniforme,  quelle  que  soit  la  puis- 
sance de  l'appareil,  en  emprisonnant  le  compresseur  dans  une 
enceinte  hermétiquement  close  formant  condenseur  et  en  la  faisant 
actionner  par  un  moteur  extérieur  sans   percer    la  paroi,   ce  qui 

(I)  C.  B.,  t.  CXLIV,  p.  1338  ;  —  /,  de  Phys.,  1907. 
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aurait  entraîné  Temploi  du  presse-étoupes.^  Le  condenseur  commu- 
nique avec  une  autre  enceinte  jouant  le  rôle  de  réfrigérant  par  an 
arbre  creux.  * 

Le  compresseur  est  un  cylindre  oscillant  sur  deux  tourillons, 
muni  d'un  piston  massif  immergé  dans  un  bain  d'huile  neutre  qui 
remplit  les  vides  et  les  espaces  nuisibles.  Il  aspire  les  vapeurs  émises 
dans  le  réfrigérant  en  raison  de  la  diminution  de  pression  qu'il  pro- 
voque et  les  refoule  dans  le  condenseur  sur  la  périphérie  duquel  se 
refait  la  liquéfaction.  Le  liquide  régénéré  se  sépare  de  Thuile  par 
différence  de  densité  et  retourne  par  différence  de  pression  dans  le 
réfrigérant  entouré  du  liquide  à  refroidir. 

J.  DE  KOWALSKI.  -^  Sur  la  phosphorescence  à  basse  température.  —  P.  1210. 

A  la  température  de  Tair  liquide,  la  phosphorescence  des  solutions 
alcooliques  des  nitrates  des  terres  rares  et  sa  durée  y  sont  rekti* 
vement  grandes.  De  même  les  solutions  alcooliques  de  phénafi- 
thrène,  d'anthracène  et  d'anthraquinone  solidifiées  sont  aussi  forte* 
ment  phosphorescentes,  avec,  en  général,  un  optimum  dépendantde 
la  concentration. 

Georges  CHARPY.  —  Sur  la  solubilité  du  graphite  dans  le  fer.  —  P.  12Tî. 

La  solubilité  du  graphite  dans  le  fer  décroît  régidièrement  avecU 
température,  et  cette  solubilité  à  1000^  doit  être  de  i  0/0  dans  le  fer 
pur. 

DELAUNEY.  —  Essai  sur  certaines  relations  entre  les  poids  atomiques 

des  corps  simples.  —  P.  1279. 

Il  semble  que  les  poids  atomiques  (pour  0:=  16)  soient  de  la  forme  — i 

A  et  n  étant  des  nombres  entiers.  Les  corps  analogues  ont  des  s 
égaux,  ou  voisins,  ou  en  progression  régulière. 

% 

G.  BELLOG.  —  Gaz  occlus  dans  les  aciers.  —  P.  1280. 

Dans  le  domaine  du  fer  a,  le  dégagement  de  gaz  reste  très  faible, 
augmentant  avec  la  température,  puis  un  dégagement  abondant  a  liea 
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au  début  de  la  transformation  du  fer  a  en  fer  p,  qui  reprend  avec  la 
transformation  du  fer  ^  en  fer  y  et,  après  avoir  passé  par  un  maxi- 
mum au  cours  de  cette  transformation,  paraît  augmenter  avec  la 
température  dans  le  domaine  du  fer  y.  Ces  gaz  sont  des  mélanges 
de  CO^,  CO,  H,  Az.  CO*  se  dégage  le  premier  et  forme  au  début  la 
presque  totalité  du  volume.  A  partir  de  400'',  H  et  CO  apparaissent, 
puis  à  550^  Tazote  se  dégage.  H,  A^,  CO  se  dégagent  aussi  aux 
températures  plus  élevées,  tandis  que  CO'  cesse  à  550"". 

L.  MALCLÈS.  —  Sur  les  diélectriques  liquides.  —  P.  1325. 

Suite  des  intéressantes  recherches  de  Fauteur  (M*  qui  détermine  la 
constante  et  le  résidu  des  liquides  isolants  (huile  de  vaseline,  cons- 
tante trouvée  =  1,9;  benzine,  constante  =  2,28,  et  essence  de  térében- 
thine, constante  =  2,02)  enfermés  dans  la  paraffine  dure,  fusible 
à  72^,  dépourvue  d'effet  résiduel,  comme  il  Tavaitfait  pour  les  diélec- 
triques solides  noyés  dans  la  même  paraffine. 

Les  liquides  conducteurs,  eau  distillée,  mercure,  ne  présentent 
aucun  résidu,  mais  l'équilibre  électrostatique  que  Ton  obtient  instan- 
tanément avec  eux  est  le  même  que  celui  qu'on  atteint  lorsque, 
leur  substituant  un  diélectrique  liquide  à  résidu,  on  attend  un  temps 
suffisant  pour  que  la  surcharge  lente  ne  subisse  plus  d'accroissement 
sensible. 

II.  ABRAHAM  et  DEVAUX-GHARBONNEL.  —  Les  conditions  de  rendement 
maximum  pour  les  appareils  téléphoniques.  —  P.  1326. 

Il  y  a  dans  chaque  poste  téléphonique  une  pile  dont  le  courant  tra- 
verse d'abord  les  charbons  du  microphone,  puis  le  gros  fil  d'un  trans- 
formateur. Le  fil  fin  de  ce  transformateur  fait  partie  du  circuit  de  la 
ligne,  qui  contient  aussi  les  récepteurs  du  poste. 

Les  études  faites  par  les  auteurs  conduisent  aux  règles  de  cons- 
truction suivantes  : 

1^  Prendre  des  récepteurs  ayant  une  résistance  de  100  à  200  ohms  ; 

2**  Prendre  un  rapport  de  transformation  voisin  de  6  ou  7  ; 

3®  Avoir  pour  l'impédance  du  fil  fin  du  transformateur  une  valeur 
notablement  plus  grande  que  la  résistance  apparente  de  la  ligne  ; 


(t)  C.  B.,  février  1907. 
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4°. Prendre  les  transformateurs  des  appareils  téléphoniques  plus 
gros  ; 

5°  Apporter  au  microphone  de  grands  perfectionnements  dont  il 
paraît  encore  susceptible. 

G.  URBAIN.  —  Sur  la  nature  de  quelques  éléments  et  méta-éléments 
phosphorescents  de  sir  W.  Crookes.  —  P.  1335. 

Sir  W.  Crookes  a  attribué  les  bandes  spectrales  des  terres  rares 
tantôt  à  des  éléments  nouveaux,  tantôt  à  des  méta-éléments  dont  la 
définition  n'est  pas  précise.  En  particulier,  parmi  les  terres  du  grouf< 
du  gadolinium,  Crookes  signale  l'existence  des  éléments  G^,  Gc,  G,, 
ionium  et  incognitum.  Les  recherches  de  M.  Urbain  montrent  au  con- 
traire qu'il  est  inutile  d'admettre  que  les  terres  rares  phosphoivs- 
cenles  sont  constituées  par  des  mélanges  d'éléments,  car  ces  subs- 
tances manifestent  toujours  des  variations  spectrales  quand  laquaatiti 
de  diluant  varie. 


René  BENOIT.  —  Sur  les  déterminations  récentes  du  volume  du  kilognmaie 

d'eau.  —  P.  1385. 

Historique  complet  de  la  question.  Résultats  des  travaux  faits  «m 
Bureau  international,  dont  le  principe  est  toujours  de  déterminer, 
par  des  mesures  de  longueur  rapportées  à  Tétalon,  le  volume  d'un 
cylindre  ou  cube  aussi  parfait  que  possible,  puis  de  mesurer  la  poussée 
dans  Teau  redistillée  en  condenseur  de  platine,  les  pesées  étant nip- 
portées  au  kilogramme  étalon. 

Mesure  du  volume  par  xtJim*  '-' 

Méthode  de  contact  (cylindre  de  bronze) i*"3^o(KK»iv 

—  interférentielle  par  réflexion  (cubes  de  crown). . .       1     M^^ 

—  —  par  transmission  (cubes  de  quartz).       1     ,000d^ 

La  moyenne  l'^^^^OOOOSS  ne  doit  avoir  une  incertitude  probable 
que  de  une  à  deux  unités  sur  le  dernier  chiffre. 

Jean  BECQUEREL.  —  Sur  les  variations  des  bandes  d'absorption  des  seli 
de  didyme  et  d'erbium  dans  un  champ  magnétique.  —  P.  1412. 

Les  études  de  M.  Becquerel  le  conduisent  aux  conclusions  sui- 
vantes : 
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V  La  variabilité  des  bandes  d'absorption  dans  un  champ  magné- 
tique est  générale  et  s'observerait  sans  doute  dans  la  plupart  des 
corps  possédant  l'absorption  sélective  si  Ton  pouvait  abaisser  la 
température  suffisamment  pour  observer  des  bandes  assez  fines  ; 

2®  La  grandeur  du  déplacement  d'une  bande  dans  un  champ 
déterminé  semble  une  propriété  caractéristique  du  système  oscil- 
lant; 

3^  Le  sens  dans  lequel  sa  déplacent  les  bandes  correspondant  à 
des  vibrations  circulaires  de  même  sens  est  variable,  ce  qui  permet 
l'hypothèse  d'électrons  positifs. 

Pierre  WEISS.  —  Chaleur  spécifique  et  champ  moléculaire  des  substances 

ferromagnétiques.  —  P.  1417. 

L'hypothèse  du  champ  moléculaire  rend  compte  quantitative- 
ment de  l'anomalie  des  chaleurs  spécifiques  des  substances  ferro- 
magnétiques ;  c'est  ainsi  que,  pour  le  fer,  le  nickel  et  la  magnétite, 
les  résultats  expérimentaux  concordent  parfaitement  avec  les  résul- 
tats théoriques. 

Henri  GHAUMAT.  —  Réduction  éiectrolytique  de  l'indigo.  —  P.  1419. 

La  réduction  s'effectue  très  bien  en  mélangeant  l'indigo  bleu 
intimement  à  une  poudre  conductrice  en  grains  plus  grossiers, 
graphite  en  poudrje  par  exemple;  le  tout  est  tassé  dans  un  sac  de 
toile  autour  d'une  âme  conductrice  en  charbon  et  sert  de  cathode. 
Si  la  solution  éiectrolytique  est  du  carbonate  de  soude,  il  se  forme 
juste  la  quantité  théorique  de  soude  nécessaire  pour  dissoudre  l'in- 
digo réduit.  L'auteur  indique  les  précautions  à  prendre.  Grâce  à  l'ad- 
dition au  bain  de  sulfites,  bisulfites  ou  sulfures  alcalins  ou  alca- 
line-terreux, on  peut  supprimer  le  diaphragme  et  avoir  un  meilleur 
rendement  pour  la  même  quantité  d'énergie  dépensée. 

BoiZARD. 
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A.  WORMANN.  —  Die  Neutralisations  wârme  starker  Sâoren  und  Basen  nnd 
ihre  Aenderung  mit  Temperatur  und  Konzentration  (Chaleur  de  neutralisation 
des  acides  et  des  bases  forts  :  variation  avec  la  température  et  la  coofea- 
tration).  —  Ann.  der  Phyaik,  t.  XVIII,  p.  775-796. 

Entre  0*  et  300^,  la  chaleur  de  neutralisation  décroît  suivant  xme 
fonction  linéaire  de  la  température.  L'influence  de  la  concentration 
ne  se  fait  sentir  que  lorsque  la  concentration  est  déjà  forte.  La  cha- 
leur de  neutralisation  parait  diminuer  fortement  entre  la  concentra- 
tion demi-normale  et  la  concentration  normale,  puis  rester  constante 
ensuite. 

M.  Lamottb. 


G.  SCHWALBE.  —  Ueber  diebeim  Benetzen  pulverfôrmiger  Kôrper,  insbesondere 
von  Sand,  mit  Wasserauf tre tende  Wârmetonung...  etc.  (Chaleur  dégagée  quand 
on  mouille  d'eau  les  corps  pulvérulents,  en  particulier  le  sable).  —  Ann,  der 
Physik.,  t.  XVI,  p.  32-46. 

Quand  on  mouille  avec  de  Teau  du  sable  ou  de  la  silice,  on  cons- 
tate une  élévation  ou  un  abaissement  de  température,  suivant  que  la 
température  initiale  de  Teau  est  supérietire  ou  inférieure  à  4*;  à  4% 
il  n'y  a  aucune  variation. 

La.  variation  de  température  passe  par  un  maximum  pour  un  mé- 
lange en  proportions  déterminées. 

M.  Lâmotte. 


RIGHI.  —  RENCONTRES  ENTRE  ÉLECTRONS,  IONS,  ETC.       589 


SUR  QUELQUES  PHËNOBIËIfES  DUS  AUX  RENCONTRES  ENTRE  ÉLECTRONS,  IONS, 

ATOMES  ET  MOLÉCULES  ; 

Par  M.  Auguste  HIGHI  0). 


Le  choix  du  sujet  pour  cette  conférence  a  été  déterminé  par  les 
considérations  suivantes. 

Avant  tout,  j'ai  pensé  que  j'aurais  mieux  réussi  à  entretenir  l'at- 
tention des  auditeurs  en  traitant  quelque  question  qui  se  rattache 
intimement  à  ces  théories  modernes  qui,  en  ce  moment,  excitent  l'in- 
térêt des  physiciens. 

En  second  lieu,  il  m'a  semblé  que  c'était  pour  moi  un  devoir  envers 
ceux  qui  m'avaient  fait  l'honneur  de  m'inviter,  de  donner  à  une  partie 
au  moins  de  mon  exposition  un  certain  cachet  personnel.  Or,  dans 
la  conférence  qui  suit,  j'aurai  en  effet  occasion  soit  de  rappeler  cer- 
taines recherches  à  moi  déjà  anciennes,  soit  de  rapporter  les  premiers 
résultats  d'une  étude  expérimentale  en  cours  d'exécution. 

Je  ne  me  propose  naturellement  pas  de  prendre  en  considération 
tous  les  cas  possibles  de  rencontre  entre  des  électrons  et  des  parti- 
cules matérielles,  électrisées  ou  noil,  car  cela  donnerait  à  mon  dis- 
cours une  trop  grande  étendue  et  m'obligerait  à  parler  de  faits  trop 
connus  ou  trop  peu  importants.  Ainsi  je  ne  m'occuperai  pas  de  ce 
qui  se  produit  lorsque  deux  particules  matérielles  neutres  arrivent 
près  Tune  de  l'autre,  et  je  supposerai  toujours  qu'il  s'agit  d'ions  ou 
d'électrons  qui  se  rencontrent  entre  eux,  ou  qui  rencontrent  des 
atomes  ou  des  molécules  ;  même  je  n'aborderai  qu'un  très  petit 
nombre  de  cas  de  celte  espèce. 

Pour  la  clarté  de  mon  exposition,  je  tiens  tout  d'abord  à  bien  définir 
le  sens  que  je  donne  au  mot  ion.  Plusieurs  physiciens  comprennent 
aussi  sous  cette  dénomination  les  électrons,  c'est-à-dire  les  charges 
élémentaires  indivisibles  qui,  lorsquY^les  sont  animées  par  un  mou- 
vement de  translation,  constituent  les  rayons  cathodiques,  qui  pos- 
sèdent une  inertie  apparente  ou  électromagnétique  due  à  leur  mou- 
vement, et  qui,  suivant  les  idées  nouvelles,  font  partie  de  la  constitu- 
tion de  tout  a  tome.  Je  préfère,  avec  d'autres  physiciens,  réserver  le 
mot  ion  pour  désigner  un  atome  qui  a  été  privé  d*un  ou  de  plusieurs 

(>)  Conférence  faite  à  la  Société  française  de  Physique  :  Séance  du  28  avril  1908. 
/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VII.  (Août  1908.)  39 
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électrons  négatifs  (ion  positif  mono  ou  plurivalent),  oa  dans^Ia 
structure  duquel  un  ou  plusieurs  électrons  négatifs  ont  été  ajoutés 
(ion  négatif  mono  o\i  plurivalent).  11  est  bon  aussi,  pour  abréger  le 
,  langage,  de  convenir  que,  lorsqu'on  parle  d'électrons,  il  s'ag-it  toa- 
jours  d-électrons  négatifs.  Les  électrons  positifs,  en  admettant  qu'ils 
existent  réellement,  ont  échappé  jusqu'ici  à  tous  les  essais  qu  on  a 
faits  pour  les  isoler,  ou,  tout  au  moins,  on  peut  dire  qu'il  n*est  pas 
bien  démontré  qu'ils  puissent  exister  libres  comme  les  électrons 
négatifs. 

Il  est  bien  entendu  que  rien  ne  s'oppose  à  admettre  l'existence  des 
électrons  positifs,  même  à  défaut  de  la  possibilité  de  lés  isoler. 
Ainsi  beaucoup  de  physiciens,  les  physiciens  allemands  surtout, 
considèrent  les  atomes  comme  des  systèmes  d'électrons  des  deux 
espèces,  pendant  que  d'autres,  les  physiciens  anglais  surtout,  pré- 
fèrent considérer  la  partie  positive  d'un. atome  comme  une  sphère 
positive  unique,  sorte  de  grand  électron  positif  à  l'intérieur  duquel, 
et  autour  de  son  centre,  se  meuvent  les  électrons  négatifs.  Une  telle 
structure,  comprenant  des  électrons  satellites,  qui  est  suggérée  par 
certains  phénomènes,  peut  être  admise  aussi,  si  Ton  y  tient,  si  ron 
croit  à  Texistence  des  électrons  positifs.  11  suffit  pour  cela  de  sup- 
poser la  sphère  positive  précédente  constituée  par  l'ensemble  de  tous 
les  électrons  positifs  avec  une  partie  des  négatifs, /ormant  un  en- 
semble positif,  pendant  que  les  électrons  négatifs  restants  se  meuvent 
suivant  des  orbites  fermées. 

Que  Ton  considère  d'une  manière  ou  de  l'autre  la  structure  d'an 
atome,  on  comprend  que,  lorsque  deux  atomes  ou  deux  molé- 
cules, etc.,  ou  généralement  deux  particules  matérielles,  se  rap- 
prochent de  plus  en  plus,  des  forces  diverses  suivant  les  circons- 
tances devront  se  manifester.  S'il  s'agit  d'ions  ou  d'électrons,  il  est 
vraisemblable  que,  lorsque  leur  distance  est  très  grande  par  rapport 
aux  dimensions  atomiques,  on  n'ait  à  considérer  qu'une  force  élec- 
trique égale  à  celle  qui  existerait  si  les  charges  étaient  concentrées 
en  deux  points.  Mais  si,  au  contraire,  ladite  distance  devient  aï^s^ 
petite,  cette  simplification  ne  peut  se  faire,  et  il  faut  tenir  compte 
des  forces  multiples  effectivement  existantes,  dont  les  effets  peuvent 
à  chaque  instant  changer  du  tout  au  tout,  suivant  l'orientation  réci- 
proque des  deux  particules. 

Un  des  résultats  que  peut  avoir  un  tel  rapprochement  entre  un  ion 
ou  un  électron,  d'une  part,  et  un  atome  ou  une  molécule,  de  Taulre, 
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c'est  r ionisation  de  ces  derniers^  c'est-à-dire  la  séparation  d'élec- 
trons (généralement  de  un)  qui  resteront  longtemps  libres,  ou  ne 
tarderont  pas  à  s'attacher  à  des  atomes  et  à  former  ainsi  des  ions  né- 
gatifs, suivant  que  la  pression  du  gaz  dont  ces  particules  font  par- 
tie est  très  petite  ou  très  élevée. 

Pour  que  Tionisation  puisse  avoir  lieu,  il  faut  naturellement 
qu'une  certaine  quantité  d'énergie  soit  dépensée,  et,  s'il  n'y  a  pas  de 
source  étrangère,  elle  doit  être  fournie  par  la  force  vive  de  transla- 
tion. Celle-ci  ne  fera  pas  défaut  et  même  deviendra  considérable 
pour  des  ions  ou  des  électrons  placés  dans  un  champ  électrique. 
Mais,  s'il  n'y  a  pas  de  champ  électrique,  ou  s'il  est  assez  faible,  les 
vitesses  restent,  en  moyenne,  très  petites,  et  les  rencontres  des  ions 
avec  les  molécules  ou  les  atomes  ne  peuvent  donner  lieu  à  la  produc- 
tion de  nouveaux  ions. 

Je  ne  me  propose  pas  de  vous  entretenir  du  premier  de  ces  deux 
cas  extrêmes  possibles,  c'est-à-dire  de  l'ionisation  par  choc,  qui  est 
la  base  de  la  théorie  des  décharges  électriques  autonomes  ;  je  m'ar- 
rêterai, au  contraire,  sur  le  deuxième,  pour  étudier  dés  phénomènes 
de  deux  espèces  différentes,  qui  se  présentent  alors. 

Considérons,  en  premier  lieu,  un  gaz  à  la  pression  ordinaire  con- 
tenant des  ions  et  placé  dans  un  champ  électrique  faible.  Ces  ions, 
qui  peuvent  avoir  une  origine  quelconque,  possèdent  une  vitesse 
dont,  la  composante  parallèle  à  la  direction  du  champ  ira  en  crois- 
sant entre  deux  rencontres  successives,  sans  toutefois  que  l'énergie 
arrive  à  la  valeur  nécessaire  pour  qu'il  y  ait  ionisation.  A  chaque 
nouvelle  rencontre,  la  vitesse  de  translation  d'un  ion  subira  générale- 
ment une  diminution  et,  dès  qu'il  s'éloignera  de  la  particule  qu'il  a 
rencontrée  sur  son  chemin,  la  force  électrique  lui  communiquera  une 
nouvelle  vitesse.  On  pourrait  croire  que,  dans  des  conditions  telles 
que  celles-ei,  il  ne  puisse  se  produire  qu'une  confusion  complète,  ou 
du  moins  aucun  phénomène  digne  de  remarque  ;  mais  il  n'en  est 
rien,  comme  on  va  le  voir. 

J'ai  en  effet  autrefois  démontré  que  les  mouvements  des  ions  dans 
un  gaz  ionisé  à  la  pression  atmosphérique  présentent  dans  leur 
ensemble  une  remarquable  régularité,  lorsqu'il  existe  un  champ 
électrique,  assez  faible  toutefois  pour  que  l'ionisation  par  choc  n'ait 
pas  lieu,  ou  n'ait  lieu  que  dans  un  petit  espace. 

Mes  expériences  sur  les  ombres  électriques  dans  l'air  libre  sont 
déjà  anciennes,  car  elles  ont  été  commencées  en  1881,  bien  avant 
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donc  que  la  théorie  des  ions  et  des  électrons  ait  pris  naissance.  Oa 
admettait  alors  généralement  que  les  ombres  de  Hittorf,  GoldsteiD 
et  Crookes  étaient  dues  à  des  molécules  gazeuses  électrisées  né- 
gativement et  repoussées  par  la  cathode,  et  mon  but  était  de  voir 
si,  comme  je  le  supposais,  on  pouvait  produire  des  phénomèDes 
semblables  dans  Tair  non  raréfié.  Dans  mes  premières  expériences, 
rémission  des  particules  électrisées  était  obtenue  par  la  décharge 
entre  une  pointe  aiguë  et  un  plateau  conducteur  placé  vis-à-vis  de 
la  pointe  ;  et  voici  comment  on  peut  les  expliquer  aujourd'hui  avec 
les  termes  que  suggère  la  théorie  des  ions. 

Très  près  delà  pointe  il  y  a,  comme  Ton  sait,  deux  régions  d'ioai- 
sation  par  choc,  qui  fournissent  Tune  à  Tautre  les  ions  ;  mais,  dans 
la  plus  grande  partie  du  champ  électrique,  celui-ci  peut  ètreasseï 
faible  pour  que  les  ions  de  même  nom  que  la  pointe,  les  seuls  qui  se 
meuvent  alors  dans  la  plus  grande  partie  du  champ,  soient  inca- 
pables d'ioniser  par  choc  les  molécules  de  Tair,  qu'ils  rencootreot 
sur  leur  chemin.  Les  chocs,  naturellement  très  fréquents  à  la  pres- 
sion atmosphérique,  n'ont  d'autre  effet  que  d^empêcher  les  ions 
d'accélérer  sans  limite  leur  mouvement,  et  même  de  maintenir  leurs 
vitesses  à  de  faibles  valeurs.  Il  s'ensuit  que  les  ions  se  meavent 
à  tout  instant  à  peu  près  dans  la  direction  de  la  force  électrique. 
Leurs  trajectoires  différeront  donc  très  peu  des  lignes  de  force,  et 
tout  obstacle  placé  sur  leur  chemin  projettera  une  ombre. 

Pour  vérifier  cette  prévision,  il  fallait  trouver  quelque  artifice 
pour  rendre  cette  ombre  visible,  et  on  y  arrive,  par  exemple,  en  pla- 
çant devant  la  pointe  et  au  delà  de  Tobstacle,  et  précisément  tout 
près  de  Télectrode  plane,  une  lame  isolante,  qui  s^électrise  partout 
où  Tobslacle  ne  la  défend  pas  des  ions  qui  la  bombardent.  Le  mé- 
lange bien  connu  de  minium  et  de  soufre  en  poudres  très  fines  rend 
facilement  visible  cette  ombre.  .  • 

On  peut  aussi  opérer  de  la  manière  suivante:  On  dépose surle 
plateau  métallique,  placé  cette  fois  horizontalement,  au-dessous  de 
la  pointe  tournée  vers  le  bas,  une  couche  légère  d'une  pondre  cod- 
ductrice.  Celle-ci  sera  vivement  projetée  loin  par  la  région  située 
dans  l'ombre,  car  ici  les  ions  n'arrivent  pas  pour  décharger  les  pa^ 
ticules  de  poudre,  qui  retombent  donc  continuellement  à  leur  place 
sur  le  plateau. 

Je  puis  vous  montrer  une  expérience  de  ce  genre,  que  Ton  pourra 
considérer  comme  dédiée  aux  dames,  car  je  vais  employer  un  objet 
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qui  est  en  même  temps  un  des  produits  de  leurs  mains  habiles  et  un 
des  coefficients  de  leur  élégance.  J'emploie  en  effet  comme  obstacle 
destiné  à  arrêter  les  ions  et  à  projeter  son  ombre  un  morceau  de 
dentelle,  placé  horizontalement  entre  cette  pointe  tournée  vers  le  bas 
«t  communiquant  avec  le  pôle  négatif  de  la  bobine  d'induction,  et  ce 
papier  blanc  placé  au-dessous  sur  un  plan  conducteur  communi- 
quant avec  le  pôle  positif.  Après  avoir  déposé  une  légère  couche  de 
limaille  de  fer  très  fine  sur  le  papier,  je  mets  en  action  la  bobine  pour 
un  instant.  Voilà  Tombre  blanche  de  la  dentelle  sur  fond  noir  qui 
s'est  produite  de  la  manière  décrite  auparavant.  * 

Ainsi,  une  pointe  électrisée  ne  produit  pas  tout  simplement,  comme 
on  a  cru  pendant  longtemps,  un  courant  d'air  analogue  à  celui  que 
Ton  pourrait  obtenir  en  soufflant  dans  un  tube  efiilé. 

Plus  tard  j'obtins  des  résultats  tout  à  fait  semblables  dans  Tair 
ionisé,  non  plus  parla  décharge,  mais  parTactiondes  radiations  sur 
les  corps  électrisés  négativement,  ou  par  l'action  sur  Tair  des  radia- 
tions de  Rôntgen  ou  de  celles  émises  par  les  corps  radioactifs,  ou 
enfin  en  ionisant  J'air  au  moyen  d'un  fil  de  platine  incandescent. 

Mais  des  expériences  de  cette  sorte  seraient  peu  probantes,  si  l'on 
ne  pouvait  s'assurer  de  l'identité  presque  parfaite  entre  les  trajec- 
toires réellement  parcourues  par  les  ions  et  les  lignes  de  force  du 
champ.  Comme  la  forme  de  ces  lignes  est  presque  toujours  très 
compliquée,  j'ai  eu  recours  aux  distributions  cylindriques,  et  préci- 
sément au  cas  du  champ  dû  à  deux  cylindres  à  section  circulaire, 
parallèhBs  entre  eux  et  chargés  avec  signes  contraires.  L'un  d'eux 
peut  être  constitué  par  un  plateau  communiquant  avec  la  terre.  On 
sait  que,  dans  ce  cas,  les  lignes  de  force  sont  des  arcs  de  cercle,  et 
il  est  très  aisé  de  calculer  le  point  d'arrivée  de  l'une  d'elles  sur  un 
des  deux  conducteurs,  lorsqu'on  se  donne  le  point  de  départ  sur 
l'autre  conducteur,  ou  bien  un  quelconque  de  ses  points.  Cela  permet 
d'indiquer  d'avance  la  forme  et  la  place  de  l'ombre  projetée  par 
un  obstacle  donné.  L'accord  avec  l'expérience  fut  toujours  des  plus 
satisfaisants. 

Les  changements,  que  j'ai  constatés  par  expérience,  lorsqu'on 
diminue  la  pression  de  l'air,  sont,  eux  aussi,  en  plein  accord  avec 
ce  que  l'on  pouvait  prévoir.  Pendant  qu'aux  hautes  pressions  on 
D^a  affaire  presque  exclusivement  qu'à  des  ions  des  deux  espèces, 
lorsque  la  pression  diminue  de  simples  électrons  se  présentent  en 
nombre  croissant  à  la  place  des  ions  négatifs.  En  même  temps,  les 
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rencontres  des  particules  électriques,  ou  électrîsées,  avec  les  molé- 
cules, deviennent  de  plus  en  plus  rares;  les  ions  et  les  électrons  par- 
courent donc  des  trajectoires  qui  différent  de  plus  en  plus  des  lignes 
de  force  et  qui  se  rapprochent  des  tangentes  à  ces  lignes  aux  points 
de  départ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ces  trajectoires  deviennent  sensible- 
ment rectilignes.  On  vérifie  donc  qu  il  existe  un  passage  gradoel 
entre  le  cas  des  ions,  qui  suivent  presque  exactement  les  lignes  de 
force,  et  le  cas  des  électrons,  qui  constituent  les  rayons  cathodiques, 
ou  le  cas  des  ions  positifs,  qui  constituent  les  rayons-canaux. 

Dans  tous  les  cas,  ce  n'est  que  d'une  manière  approximative  que 
'  les  ions  suivent  les  lignes  de  force  ;  ils  peuvent  méme^s'en  écarter 
d'une  manière  marquée,  particulièrement  là  où  le  champ  a  une  plus 
grande  intensité,  par  exemple  près  des  conducteurs.  De  là  la  possi- 
bilité de  les  faire  passer  par  de  petites  ouvertures  percées  dans  une 
électrode,  précisément  comme  lors  de  la  production  des  rayons-canaux 
dans  un  tube  à  vide. 

Pour  réaliser  ce  phénomène,  je  n'ai  eu  qu'à  substituer  à  la  plaque 
métallique,  placée  vis-à-vis  de  la  pointe  aiguë  dans  rexpérience  pri- 
mitive, une  toile  métallique.  Alors  certains  des  ions  partis  de  la 
pointe  et  arrivés  très  près  des  fils  métalliques,  au  lieu  de  se  diriger 
sur  eux  en  suivant  les  lignes  de  force,  peuvent  les  contourner  et 
passer  au  delà  de  la  toile.  Un  conducteur  électrisé  en  sens  contraire 
des  ions  et  placé  au  delà  de  celle-ci  pourra  régler  et  diriger  lears 
mouvements,  et  dans  ce  nouveau  champ  électrique  on  pourra 
mettre  en  évidence  le  fait  qu'ils  en  suivent  sensiblement  les  h'gnes 
de  force. 

Pour  vous  montrer  avec  quelle  précision  s'effectue  ce  mouvement 
des  ions,  je  vous  présenterai  le  résultat  d'une  expérience  qui  était 
disposée  comme  dans  la  figure  [fig.  i)  projetée  devant  vous  en  ce 
moment  :  A  est  la  pointe  ;  BC,  la  toile  métallique  traversée  parles 
ions  partis  d&  A  ;  GF  est  un  plateau  conducteur  électrisé  en  sens 
contraire  de  la  pointe,  et  DE  une  lame  d^ébonite  placée  prés  de  sa 
surface.  Comme  BC  est  en  communication  avec  le  sol,  il  se  forme 
entre  BC  et  FG  un  champ  sensiblement  uniforme.  Dès  lors  les  ions, 
qui  traversent  les  ouvertures  de  la  toile,  portent  sur  Tébonile  lenr 
charge,  que  le  mélange  de  minium  et  de  soufre  rendra  visible.  Voici 
rimage  photographique  de  l'ébonite  après  l'expérience  [fig-^^^^ 
à  sa  gauche,  celle  de  la  toile.  Vous  pouvez  apprécier  ainsi  avecquelle 
précision  les  ions  ont  formé,  pendant  leur  mouvement,  des  faisceaux 
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à  section  carrée,  et  ont  imprimé  sur  Tébonite  une  image  fidèle  des 
ouvertures  de  la  toile.  Dans  cette  expérience,  le  champ  étant  uni- 
forme, il  n'y  avait  pas,  de  la  part  des  ions,  tendance  à  s'écarter  des 
lignes  de  force.  Mais  les  résultats  sont  non  moins  satisfaisants  avec 
des  champs  non  uniformes. 
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D'après  ce  que  je  viens  de  vous  exposer  à  propos  des  ombres 
électriques,  on  comprendra  que,  pour  bien  connaître  les  phéno- 
mènes qui  se  produisent  lors  de  la  rencontre  d'un  ion  avec  une  mo- 
lécule, il  ne  faut  pas  se  limiter,  comme  on  le  fait  généralement,  à 
considérer  seulement  l'ionisation  de  celle-ci. 

Mais  d'autres  phénomènes  encore,  qui  sont  d*une  nature  tout  à  fait 
différente,  peuvent  se  produire  lorsque  des  ions  rencohtrent  des 
atomes  ou  des  molécules  sans  les  ioniser. 

Si  deux  particules  matérielles  se  trouvent  très  près  Tune  del'autre, 
et  si  leurs  vitesses  diffèrent  assez  peu  en  grandeur  et  en  direction,  il 
peut  se  faire  que,  au  moins  temporairement,  les  forces  réciproques 
entre  les  électrons  dont  elles  sont  constituées  les  maintiennent  unies. 
Sans  exclure  la  possibilité  d'une  réunion  entre  deux  molécules,  celle 
entre  un  ion  et  une  molécule  parait  être  naturellement  la  plus  pro-. 
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bable.  Il  paraît  probable  aussi  qa*un  ion  puisse  s'agréger  successi- 
vement plusieurs  molécules  en  formant  entre  elles  un  lien,  et  donnant 
lieu  ainsi  à  la  constitution  d'une  masse  beaucoup  plus  considérable 
que  celle  d'une  molécule  ou  d'un  ion,  et  cependant  ne  portant 
qu'une  charge  égale  à  celle  qui  correspond  en  valeur  *  absolue  à 
un  électron.  Des  systèmes  de  ce  genre  pourront  être  continuellement 
détruits  par  de  nouvelles  rencontres,  mais  d'autres  pourront  se 
former  à  tout  moment. 

Rien  ne,  s'oppose  à  admettre  qu'un  ion  de  signe  contraire  puisse 
adhérer  à  un  de  ces  systèmes  ;  il  parait  même  probable  que  ce  fait 
doive  se  produire  très  souvent.  On  aura  alors  un  système  neutre,  de 
masse  plus  considérable  que  celle  d'une  simple  molécule. 

A  mon  avis,  les  gros  ions  découverts  par  M.  Langevin  dans  l'air, 
et  que  M.  Bloch  a  démontré  exister  dans  d'autres  circonstances,  et 
cette  espèce  de  gros  ions  latents,  c'est-à-dire  de  grosses  masses 
prêtes  à  devenir  de  gros  ions,  mis  en  évidence  par  M.  de  Broglie, 
sont  la  réalisation  de  ce  que  je  viens  d'imaginer.  L'existence  de  ces 
intéressants  phénomènes  ayant  été  révélée  ici,  je  n'oserai  pas  m'y 
arrêter.  Je  préfère  indiquer,  comme  j'ai  eu  déjà  occasion  de  le  faire 
il  y  a  quelques  mois,  certaines  analogies  qu'ils  me  semblent  pré- 
senter avec  d'autres  phénomènes  de  nature  différente. 

Il  y  a  lieu  de  croire  que  des  agrégations  pluriatomiques  ou  pluri- 
moléculaires  semblables  à  celles  dontj'ai  parlé  tout  à  l'heure  puissent 
se  former  dans  le  sein  des  liquides,  élactrolytes  ou  non.  En  particu- 
lier, je  ne  puis  m'empècher  de  voir  une  analogie  intime  entre  les 
gros  ions  et  les  granules  d'un  colloïde. 

Comme  les  ions  dans  les  gaz  ou  dans  les  éiectrolytes,  les  granules 
des  solutions  colloïdales  possèdent  une  charge  électrique,  et  tout  le 
monde  connaît  les  expériences  élégantes  de  MM.  Cotton  et  Mouton, 
qui  rendent  directement  accessibles  à  la  vue  les  mouvements  des 
granules  dans  un  champ  électrique.  Mais  leur  mobilité  est  si  petite, 
lorsqu'on  la  compare  à  celle  des  ions  dans  un  électrolyte,  que  la 
conductibilité  d'un  colloïde  est  extrêmement  faible  pa>  rapport  à 
celle  d'une  solution  saline.  Comme  cette  petitesse  de  la  mobilité  tient 
vraisemblablement  à  la  grandeur  de  la  masse,  on  voit  que  les  gra- 
nules d'un  colloïde  sont  aux  ions  d'un  électrolyte  ce  que  sont  les 
gros  ions  aux  ions  gazeux  ordinaires. 

En  suivant  cette  voie  des  analogies,  on  peut  arriver  très  loin,  jus- 
qu'à ne  plus  voir  aucune  ligne  de  séparation  bien  nette  entre  les  mo- 
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lécules  et  des  masses  assez  considérables  pour  qu'on  doive  les 
appeler  des  corps. 

D'abord  on  reconnaît  généralement  qu'il  serait  difficile  d  établir 
une  ligne  de  démarcation  très  nette  entre  les  vraies  solutions  elles 
liquides  colloïdaux.  Il  est  vrai  que  ceux-ci  ont  une  structure  essen- 
-  tiellement  discontinue,-  qui  souvent  est  rendue  perceptible  par  Tul- 
tramicroscope,  mais  qui  plus  généralement  est  révélée  par  la  diffrac- 
tion de  lalumière  qui  les  traverse  ;  mais,  suivant  MM.  Lobry  etWolff, 
une  action  semblable  peut  être  produite  par  de  ^vraies  solutions 
salines,  dont  les  molécules  donneraient  lieu  à  la  diffraction;  suivant 
.  une  théorie  connue,  les  molécules  de  Tair  produiraient  par  dilTr&c- 
tion  le  bleu  du  ciel. 

On  peut  ajouter  que,  comme  sous  l'action  de  la  pesanteur,  oo, 
d'une  manière  plus  rapide,  au  moyen  de  la  centrifugation,  on  peut 
séparer,  les  granules  d'un  colloïde,  suivant  lesdîts  auteurs  on  arrive 
à  concentrer  par  centrifugation  dans  les  régions  périphériques  une 
solution  d'iodure  de  potassium.  Si  ces*  résultats  remarquables  sont 
généralisés,  on  devra  bien  admettre  que  granules  et  ions  électro- 
lytiques  ne  diffèrent  au  fond  surtout  que  par  la  grandeur  de  leur 
masse,  et  reconnaître  que  ce  qui  est  mouvement  rapide  et  invisible 
de  rion  peut  se  transformer  sans  transition  brusque  en' mouvement 
brownien  du  granule,  que  ce  qui  est  diffusibilité  rapide  et  cooduc- 
tibilité  électrique  assez  marquée  dans  les  solutions  salines  devient 
en  conséquence  pression  osniotique  et  conductibilité  presque  nulles 
dans  les  colloïdes,  et  ainsi  de  suite. 

Mais,  d'un  autre  côté,  certaines  analogies  frappantes  paraissent 
exister  entre  les  liquides  colloïdaux  et  les  simples  suspensions, 
c'est-à-<lire  les  liquides  dans  lesquels  nagent  des  particules  so- 
lides extrêmement  petites,  obtenues  au  moyen  d'une  précipitation 
chimique  ou  d'une  autre  manière  quelconque.  Je  ne  considérerai  à 
ce  propos  que  la  question  suivante  : 

Supposons  que  l'on  détermine  la  densité  d'an  colloïde  ou  d'one 
suspension  au  moyen  du  picnomètre.  Il  est  évident  que  le  résultat 
nuniérique  auquel  on  parvient  coïncide  avec  celui  qu'on  pourrait 
calculer  d'avance  si  l'on  connaissait  la  densité  du  liquide  dans  toute 
son  extension  et  celle  des  granules  ou  des  particules  suspendues, 
ainsi  que  leur  volume.  Mais,  si  l'on  mesure  la  densité  au  moyen  de 
l'aréomètre,  il  paraît,  tout  au  moins  dans  le  cas  des  suspensions, 
que  l'on  doive  obtenir  un  résultat  différent,  et  précisément  la  den- 
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site  du  liquide  seul.  En  effet,  la  présence  de  particules  solides  dans 
un  liquide  ne  paraît  pas  devoir  exercer  la  moindre  influence  sur  la 
poussée  hydrostatique  que  ressent  Taréomètre. 

Au  contraire,  le  résultat  que  Ton  obtient  avec  Taréomètre  diiïère 
d'autant  moins  de  celui  que^l'on  obtient  avec  le  picnomètre  que  les 
particules  solides  sont  plus  petites  et  tombent  plus  lentement. 

Des  recherches  récentes  de  M.  Loeffler  et  de  quelque  autre  physi- 
cien ont  donné  la  clef  de  Texplication  de  ce  fait  curieux,  basée  sur 
l'action  des  courants  liquides  produits  par  les  particules  tombant 
lentement.  Or,  vu  la  continuité  qui  apparaît  entre  ions,  granules  et 
petits  solides  en  suspension,  on  serait  tenté  d'appliquer  une  explica- 
tion mécanique  semblable  au  fait  de  l'augmentation  de  densité  d'un 
liquide,  lorsqu'on  y  dissout  un  sel  quelconque. 

De  ce  que  je  viens  d'exposer  rapidement,  on  peut  conclure  que  les 
agrégations  qui  peuvent  se  former  lors  des  rencontres  entre  ions  et 
atomes  ou  molécules  peuvent  être  plus  ou  moins  complexes,  peut- 
être  à  d'innombrables  degrés,  et  que  la  conception  classique,  suivant 
laquelle  il  y  a  simplement  des  corps  ou  des  éléments  cristallins,  ou 
des  molécules,  ou  des  atomes,  ou  (on  pourrait  ajouter  aujourd'hui) 
des  électrons,  devrait  être  modifiée  par  l'admission  de  l'existence 
d'une  infinité  de  degrés  par  lesquels  on  peut  passer  de  la  molécule 
aux  corps  proprement  dits. 

Ces  considérations  nous  ont  transporté  dans  la  mer  périlleuse 
des  hypothèses  fantastiques.  Hâtons  notre  retour  à  terre  pour  arriver 
au  sujet  principal  de  ma  conférence  et  considérer,  cette  fois  avec 
une  certaine  extension,  un  dernier  cas  de  rencontre,  et  précisément 
celle  entre  un  électron  et  un  ion  positif. 


On  n'a  jamais  songé^  que  je  sache,  à  un  cas  possible,  qui  me 
semble  mériter  cependant  l'attention  des  physiciens.  On  admet  que 
la  rencontre  entre  un  électron  et  un  ion  positif  a  pour  conséquence 
immédiate  leur  neutralisation,  c'est-à-dire  leur  union  pour  former 
un  atome  neutre.  Naturellement  on  n'exclut  pas,  bien  que  l'on  n'ait 
pas  occasion  de  l'affirmer,  que,  sous  certaines  conditions  de  grandeur 
et  direction  de  leurs  vitesses,  l'électron  et  l'ion  positif  puissent, 
après  s'être  approchés  jusqu'à  une  certaine  distance  minimum, 
rester  séparés  et  s'éloigner  l'un  de  l'autre,  emportés  par  leurs 
vitesses  respectives. 
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Eh  bien  !  il  me  semble  qu'il  y  a  un  troisième  cas  possible,  et  préci- 
sément la  formation  d'un  système  binaire,  neutre  dans  son  ensemble, 
mais  bien  différent  d'un  atome.  Je  conçois  ce  système  comme  une 
espèce  d'étoile  double.  Les  deux  astres  qui  la  composent  sont  Télec- 
tron  et  Tion  positif  ;  la  gravitation,  qui  oblige  les  deux  astres  à 
tourner  autour  du  centre  de  leurs  masses,  est  ici  remplacée  par 
Tattraction  électrique.  Je  crois  que  la  possibilité  de  la  formation  de 
systèmes  semblables  ne  peut  être  niée  par  personne  ;  car,  entre  le 
cas  où  Télectron  et  Tion  s'approchent  si  peu  et  dans  des  conditions 
telles  qu'ils  restent  séparés,  et  l'autre  cas  extrême  dans  lequel  ils 
s'approchent  de  manière  que  l'électron  entre  dans  la  structure  de 
l'ion  en  le  transformant  en  atome,  il  doit  y  avoir  le  cas  intermédiaire 
dans  lequel  l'électron  s'approche  assez  de  l'ion  pour  être  capté,  tout 
en  restant  assez  éloigné  pour  que  Tion  agisse  sur  lui  comme  un  centre 
unique  chargé  positivement. 

Une  fois  cette  possibilité  admise,  il  fallait  examiner  si,  et  dans 
quelles  conditions,  on  pouvait  espérer  déceler  la  présence  de  ces 
nouvelles  structures  atomiques  dans  un  gaz  ionisé. 

Avant  tout,  il  paraît  évident  qu'une  structure  de  cette  espèce  sera 
très  instable,  car,  à  la  suite  de  sa  rencontre  avec  un  ion  ou  une 
molécule,  aura  lieu  ou  la  séparation  de  l'électron  de  l'ion  positif,  ce 
qui  sera  bien  plus  facile  que  l'ionisation  d'un  atome,  ou  un  rappro- 
chement de  l'électron  à  l'ion,  qui  déterminera  leur  combinaison; 
mais,  tant  qu'aucune  rencontre  n'aura  lieu  et  qu'il  n'y  aura  pas  de  force 
perturbatrice,  la  petite  étoile  double  ne  cessera  d'exister,  et  chacune 
des  deux  parties  dont  elle  est  constituée  suivra  sans  altérations  son 
orbite.  Et,  comme  la  masse  de  l'ion  est  assurément  très  grande  par 
rapport  à  celle  de  l'électron,  on  pourra,  pour  simplifier,  admettre 
que  celui-ci  tourne  autour  de  l'ion  comme  une  planète  autour  du 
Soleil. 

Abstraction  faite  du  mouvement  de  translation  que  le  système 
entier  possédera  généralement,  l'orbite  de  l'électron  pourra  être. 
dans  un  cas  particulier,  une  circonférence.  Et,  comme  une  charge 
électrique  qui  se  meut  suivant  une  courbe  fermée,  par  exemple  une 
circonférence,  doit  montrer  dans  une  certaine  mesure  les  propriétés 
d'un  courant  fermé  ou  d'un  élément  magnétique,  il  est  tout  naturel 
de  se  demander  quel  effet  produira  sur  les  systèmes  considérés  un 
champ  magnétique. 

Or,  bien  que  malheureusement  on  ne  puisse  raisonner  qu'à  l'aide 
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d'analogies,  on  arrive  à  se  persuader  que  très  probablement  le  champ 
magnétique,  suivant  les  cas,  augmentera  ou  rendra  encore  plus 
petite  la  stabilité  du  système  ion  positif-électron.  Considérons  en 
effet  deux  cas  très  simples,  qui  paraissent  être  en  même  temps  ceux 
de  la  stabilité  maximum  et  minimum.  Dans  Tun  comme  dans  Tautre, 
nous  supposons  que  Télectron  tourne  circulairement  autour  dé  l'ion, 
mais  dans  les  deux  cas  avec  des  sens  de  gyration  opposés;  nous  admet- 
tons aussi  que  le  champ  est  perpendiculaire  au  plan  de  Torbite.  Il 
est  évident  que  la  force  électromagnétique  qui  entre  en  jeu,  laquelle 
est  en  même  temps  perpendiculaire  à  la  vitesse  de  Télectron  et  à  la 
direction  du  champ,  s'ajoutera  dans  un  cas  à  la  force  électrique  qui 
retient  Télectron  dans  son  orbite,  et  se  retranchera  dans  Tautre  cas 
de  ladite  force.  Lorsque  les  deux  forces  agissant  sur  Télectron  ont 
même  sens,  on  aura  la  plus  grande  stabilité  possible,  car  c'est  comme 
si  l'attraction  réciproque  entre  l'ion  et  l'électron  était  augmentée. 
Lorsque  la  force  électrique  et  la  force  électromagnétique  sont  oppo- 
sées, on  aura  naturellement  un  effet  contraire,  et  la  stabilité  sera 
moindre  que  sans  le  champ  magnétique. 

Si  l'orbite  n'est  pas  circulaire,  ce  sera  une  composante  de  la  force 
électromagnétique  qui  devra  être  prise  en  considération  ;  mais  oh  ne 
peut  pas  approfondir  cette  question  de  la  stabilité,  faute  de  connaître 
comment  la  trajectoire  reste  modifiée  sous  l'action  du  champ,  même 
lorsqu'elle  était  d'abord  circulaire.  En  tout  cas,  on  doit  bien  admettre 
que  le  champ  confère  une  certaine  stabilité  à  quelques-uns  des  sys- 
tèmes doubles  considérés  ici. 

Cela  suggère  la  voie  à  suivre,  si  l'on  veut  chercher  à  mettre  en 
évidence  l'existence  de  ces  hypothétiques  étoiles  doubles.  Si  vrai- 
ment un  champ  magnétique  augmente  la  stabilité  d'un  certain 
nombre  d'entre  elles,  on  devra  les  chercher  dans  un  gaz  placé  dans 
un  champ  magnétique  puissant.  D'un  autre  côté,  il  convient  de  ré- 
duire dans  une  certaine  mesure  la  pression  du  gaz,  car  de  cette  ma- 
nière on  diminue  la  fréquence  des  rencontres,  mais,  toutefois,  sans 
arriver  à  de  grandes  raréfactions,  car  alors  il  y  aurait  peut-être 
trop  peu  d'ions  positifs  disponibles. 

Enfin,  comtne  en  même  temps  que  le  champ  magnétique  il  faut 
avoir  aussi  dans  le  gaz  nombre  d'ions  et  d'électrons,  et  qu'on  les 
produit  aisément  au  moyen  des  décharges,  on  voit  que  Ton  est 
amené  à  porter  l'attention  sur  les  phénomènes  de  décharge  élec- 
trique dans  les  gaz  placés  dans  un  champ  magnétique  puissant. 
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pour  avoir  quelque  chance  de  trouver  une  manifestation  de  nos  sys- 
tèmes tournants. 

Depuis  quelques  mois  je  m'occupe  de  cette  question,  et  je  vais 
résumer  les  quelques  résultats  déjà  obtenus,  et  vous  décrire  quelques 
expériences  qui  sont  pour  la  plupart  encore  inédites. 

Le  physicien  allemand  Plûcker  montra,  il  y  a  précisément  un 
demi-siëcle,  ces  bandes  remarquables  de  lumière,  qui  partent 
'  de  la  cathode  dans  un  tube  à  gaz  très  raréfié  placé  près  des  pôles 
d'un  aimant,  et  qui  ont  une  forme  telle  qu  elles  contiennentles  lignes 
.  de  force  magnétiques  passant  à  travers  |a  cathode.  Onze  ans  après, 
Hittorf  obtenait  un  phénomène  semblable,  mais  compliqué  par  la 
présence  d'une  espèce  d'hélice  lumineuse  partant  de  la  cathode  et 
contenue  dans  laditebande.de  lumière.  Plus  tard,  d'autres  physi- 
ciens ont  décrit  des  phénomènes  analogues,  et  tout  récemment 
M.  Villard  a  publié  sur  ce  sujet  un  travail  vraiment  remarquable, 
sur  lequel  j'aurai  occasion  de  revenir. 

On  a  considéré  jusqu'à  présent  ces  phénomènes  comme  dus  aux 
rayons  cathodiques,  modifiés  dans  leur  forme  par  le  champ  magné- 
tique. 

Cette  forme,  c'est-à-dire  la  trajectoire  d'un  électron  dans  un 
champ  magnétique,  peut  se  déterminer  facilement  si  le  champ  est 
uniforme  ;  et  le  résultat  bien  connu  auquel  on  arrive  est  que  l'élec- 
tron doit  se  mouvoir  suivant  une  hélice  tracée  sur  un  cylindre  circu- 
laire parallèle  au  champ,  le  rayon  du  cylindre  étant  d'autant  plus 
petit  que  le  champ  est  plus  intense;  et,  comme  on  peut  rendre 
visibles  les  rayons  cathodiques,  en  dehors  de  la  fluorescence  qu'ils 
provoquent  sur  les  parois,  en'  réduisant  convenablement  la  surface 
de  lu  cathode  et  en  employant  un  gaz  qui  ne  soit  pas  trop  raréfié,  et 
cela  à  cause  (suivant  ji'opinion  admise  généralement)  d'une  fluores- 
cence de  gaz,  les  hélices  susdites  pourront  se  voir  nettement  comme 
dans  l'expérience  de  Hittorf  ou  comme  dans  un  grand  nombre  des 
expériences  très  élégantes  décrites  par  M.  Villard. 

Si  au  champ  magnétique  on  ajoute  un  champ  électrique  uniforme, 
la  solution  analytique  est  encore  assez  simple;  mais,  pour  des  champs 
non  uniformes,  la  détermination  de  la  trajectoire  d'un  électron  est  un 
problème  qui  présente  des  difficultés  dignes  d'être  attaquées  par 
votre  grand  Poincaré,  qui  en  effet  a  résolu  le  problème  dans  le  cas 
du  champ  dû  à  un  simple  pôle  magnétique.  Mais  on  comprend  tout 
de  même  que  dans  un  champ  quelconque  les  rayons  cathodiques  s'en- 
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roulent  aatour  des  lignes  de  force  en  courbes  qui  ressemblent  plus 
ou  moins  à  des  hélices. 

Pour  expliquer  les  bandes  de  lumière  de  Plûcker,  Hittorf,  etc.,  il 
faut  ajouter  la  considération  suivante  : 

De  nouveaux  rayons  cathodiques  se  forment  partout  où  les  élec- 
trons en  mouvement  rencontrent  un  obstacle,  corps  ou  molécule;  par 
conséquent,  un  rayon  de  forme  hélicoïdale  fera  naître  tout  le  long  du 
chemin  de  nouveaux  rayons,  qui,  sous  Faction  du  champ,  pren- 
dront aussi  la  forme  approchée  d'hélices.  Mais  ces  hélices,  en  raison 
de  la  vitesse  relativement  petite  des  rayons  cathodiques  secon- 
daires, seront  tracées  sur  des  tubes  de  rayon  si  petit  qu'elles  pour- 
ront ne  pas  se  distinguer  des  tubes  eux-mêmes,  particulièrement 
lorsque  la  section  transversale  duïaisceau  cathodique  n'est  pas  extrê- 
mement petite.  On  explique  ainsi  la  bande  lumineuse,  dessinant  un 
tube  de  force  magnétique,  qui  contient  Thélice  cathodique. 

Ce  tube  de  force  lumineux  est  dévié  par  un  champ  électrique 
transversal  dans  une  direction  à  peu  près  normale  aux  directions 
des  deux  champs,  comme  Ta  observé  M.  Villard  ;  mais,  comnie  Ta 
montré  M.  Fortin,  on  rend  compte  facilement  de  ce  fait  dans  le  cas 
de  champs  uniformes,  en  calculant  la  direction  de  Taxe  de  Thélice 
dans  ces  nouvelles  conditions. 

Ces  explications,  bien  que  suffisantes  en  elles-mêmes,  ne  satisfont 
pas  tout  le  monde,  et  M.  Villard,  dans  le  cours  de  ses  expériences 
sur  les  rayons  cathodiques  dans  le  champ  magnétique,  a  eu  Toccasion 
de  proposer  Thypo thèse  suivant  laquelle  la  bande  de  lumière  dessi- 
nant à  peu  près  le  tube  de  force  ayant  la  cathode  pour  section  serait 
la  manifestation  de  rayons  nouveaux  de  nature  inconnue,  qu'il  a  ap- 
pelés rayons  magnéto-cathodiques.  Auparavant,  M.  Broca  avait,  lui 
aussi,  été  conduit  à  supposer  l'existence  de  rayons  difTférents  des 
rayons  cathodiques,  qu'il  appelait  rayons  de  seconde  espèce. 

Eh  bien!  selon  moi,  les  nouveaux  rayons  ne  sont  autre  chose  que 
les  trajectoires  de  ces  systèmes  tournants,  formés  par  un  ion  positif 
et  un  électron,  dont  j'ai  parlé  tout  à  l'heure,  comme  les  rayons  catho- 
diques ne  sont  que  les  trajectoires  de  simples  électrons. 

Bien  qu'il  n'existe  aucune  preuve  décisive  en  faveur  de  Texistence 
de  nouveaux  rayons  (car  l'expérience  capitale  suivant  laquelle  le 
faisceau  partant  de  la  cathode  dans  un  champ  magnétique  ne  trans- 
porterait aucune  charge  n'a  pas  semblé,  à  M.  Villard  lui-même, 
assez  sûre),  toutefois^  dès  que  j'ai  exécuté  des  expériences  de  ce 
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genre,  j'ai  eu  irrésistiblement  Timpression  qu'il  y  a  réellement 
quelque  chose  de  nouveau  dans  leur  production,  et  même  je  suis  ar- 
rivé à  penser  que,  si  Ton  s'est  contenté  jusqu'à  présent  de  Texplica- 
tion  connue,  cela  a  été  surtout  à  cause  de  Tabsence  d'autre  explica- 
tion meilleure. 

Pour  arriver  à  des  preuves  en  faveur  de  mon  hypothèse  aussi 
sûres  que  celles  qu'on  a  obtenues  en  faveur  de  la  nature  soupçonnée 
des  rayons  cathodiques,  il  faudrait  avant  tout  pouvoir  se  rendre 
compte  de  la  forme  des  trajectoires  des  systèmes  tournants  ion 
positif-électron  dans  le  champ  magnétique  qui  en  assure  l'existence 
temporaire,  et  puis  prévoir  quels  changements  devraient  avoir  lieu 
en  modifiant  l'expérience,  par  exemple  en  ajoutant  un  nouveau 
champ  magnétique,  ou  un  champ  électrique,  ou  autrement.  Malheu- 
reusement cette  voie  de  recherche  ne  peut  être  suivie  dans  le  cas  des 
nouveaux  rayons,  car,  s'il  est. possible  d'écrire  avec  certaines  sim- 
plifications les  équations  différentielles  du  mouvement  pour  le  sys- 
tème ion  positif-électron,  on  ne  réussit  —  ou  tout  au  moins  je  n'ai 
réussi,  —  ni  à  les  intégrer,  ni  à  en  déduire  des  conséquences  aisé- 
ment véri fiables  par  l'expérience.  On  en  est  donc  réduit  aux  conjec- 
tures et  aux  analogies,  ce  qui  fait  que  la  recherche  est  pénible  et 
telle  que  difficilement  elle  pourra  conduire  à  des  résultats  indiscu- 
tables. 

Une  analogie  qui  se  présente  d'elle-même  à  l'esprit  conduit  à 
l'assimilation  de  l'électron  tournant  autour  de  l'ion  avec  un  courant 
fermé  ou  avec  un  élément  magnétique.  C'est  cette  analogie  qui  jus- 
tifie la  dénomination  de  rayons  magnétiques  que  j'emploie  pour 
désigner  les  nouveaux  rayons.  Cette  dénomination  concise  exprime 
mieux  que  toute  autre  la  nature  hypothétique  des  rayons  dont  il 
s'agit  et  leur  manière  de  se  comporter,  comme  on  va  le  voir. 

Pour  profiter  de  l'analogie  indiquée,  supposons,  d'abord,  que  le 
champ  magnétique  soit  uniforme  et  que  le  plan  du  système  ion 
positif-électron  soit  à  peu  près  normal  à  la  direction  du  champ.  Ce 
système  tendra  à  s'orienter,  mais  non  à  se  déplacer.  Si,  au  contraire, 
le  champ  n'est  pas  uniforme,  le  système  tendra  à  se  transporter  vers 
la  région  où  le  champ  a  sa  plus  grande  ou  sa  plus  petite  intensité, 
suivant  le  sens  de  gyration  de  l'électron. 

Lequel  des  deux  cas  aura  lieu  pour  les  systèmes  tournants  dont 
le  sens  de  gyration  est  tel  que  la  stabilité  soit  augmentée  par  le 
champ  ? 
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En  tenant  compte  exactement  du  sens  dans  lequel  agît  la  force 
électromagnétique  sur  Télectron,  on  trouve  qu'il  faut  se  tenir  à  la 
deuxième  alternative,  c'est-à-dire  que  le  système  ion-électron  devra 
se  déplacer  de  manière  à  se  porter  dans  la  région  où  le  champ  est 
plus  faible,  précisément  comme  s*ii  s'agissait  d'un  corps  diamagné- 
tique  ou  d'un  conducteur  dans  la  masse  duquel,  au  moment  de  la 
création  du  champ,  se  seraient  développés  des  courants  induits. 

Ainsi,  lorsque  le  champ  est  dû  à  un  pôle  d'aimant  placé  près  de  la 
cathode,  les  couples  tournants,  qui  constituent  les  rayons  magné- 
tiques, seront  repoussés  par  le  pôle,  et  les  rayons  s'allongeront  de 
plus  en  plus  si  l'on  fait  croître  l'intensité  du  champ. 

Si  l'on  accepte  cette  prévision  intuitive  suggérée  par  une  simple 
analogie,  le  fait  que  le  champ  semble  être  moteur  pour  ces  rayons 
se  trouve  expliqué. 

Quant  au  sens  dans  lequel  le  plan  du  système  ion-électron  tour- 
nerait, s'il  était  rigide,  on  trouve  que,  si  son  plan  est  normal  aux 
lignes  de  force,  il  ne  tend  pas  à  s'orienter  autrement,  et  que,  s'il  a 
une  orientation  assez  différente,  il  tend  à  s'en  éloigner  de  plus  en  plus  ; 
et,  comme  la  force  électromagnétique  n'est  plus  alors  concordante 
avec  l'attraction  électrique  réciproque  entre  l'ion  et  l'électron,  et  finit 
même  par  avoir  un  sens  opposé,  le  couple  deviendra  de  plus  en  plus 
instable  et  disparaîtra  bientôt.  On  peut  donc,  il  me  semble,  se 
limiter  à  considérer  comme  constituant  des  rayons  magnétiques 
les  couples  tournants  dont  le  plan  est  à  peu  près  normal  au  champ. 
Pour  simplifier,  on  a  admis  ici  que  les  orbites  sont  planes,  ce  qui, 
peut-être,  n'est  pas  toujours  vrai. 

Si  l'on  fait  agir  sur  les  rayons  supposés  un  deuxième  champ  ma- 
gnétique, par  exemple  en  approchant  un  aimant  latéralement  au  tube 
à  décharges,  les  rayons  changeront  de  forme,  parce  qu'on  a  ainsi  un 
champ  magnétique  résultant,  nécessairement  différent  du  champ 
primitif;  et,  pour  chercher  à  deviner  la  nature  de  ces  changements, 
on  peut  considérer  que  les  rayons  se  comporteront  vraisemblable- 
ment à  peu  près  comme  ces  rayons  cathodiques  tordus  en  courbes 
ressemblant  à  des  hélices  dont,  suivant  l'opinion  admise  jusqu'ici, 
la  bande  lumineuse  dessinant  un  tube  de  force  magnétique  serait 
uniquement  composée.  Donc  les  rayons  magnétiques  se  dirigeront 
à  peu  près  vers  le  pôle  approché  latéralement,  si  celui-ci  est  de 
nom  contraire  à  celui  qui  crée  les  rayons,  et  ils  seront  repoussés  dans 
le  cas  contraire.  L'expérience  montre  effectivement  que  le  faisceau 
J,  de  Phys.,  4*  série,  t.  VU.  (Août  1908.)  40 
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de  lamière  bleu  violet  partant  de  la  cathode  se  comporte  comme  nn 
fil  très  flexible  de  substance  magnétique  attaché  au.  pôle  principal 
par  une  de  ses  extrémités.  Si  vraiment  les  rayons  magnétiques  se 
comportent  de  cette  manière,  on  ne  pourra  pas  les  séparer  des  rayons 
cathodiques  tordus  en  hélices,  qui  existent  assurément  en  même 
temps.  Quant  à  TefTet  que  peut  produire  sur  les  couples  tournants 
un  champ  électrique,  une  courte  réflexion  permet  de  se  convaincre 
qu'un  tel  champ  ne  peut  augmenter  leur  stabilité,  et  tend  même  à 
les  détruire. 

Enfin,  avant  d'en  venir  aux  expériences,  il  faut  chercher  à  com- 
prendre comment  les  couples  tournants  pourront  se  former. 

Près  de  la  cathode,  des  électrons  négatifs  se  meuvent- en  s*en  éloi- 
gnant avec  une  très  grande  vitesse,  et  en  même  temps  des  ions  po- 
sitifs  se  précipitent  en  sens  contraire.  Ce  ne  sera  pas  dans  les 
rencontres  des  uns  avec  les  autres  que  nos  couples  pourront  .se 
former  facilement.  Mais  ils  pourront  prendre  naissance  lorsqu'un 
électron  choque  un  atome  ou  une  molécule.  Ce  sera,  pour  ainsi  dire,  ' 
une  ionisation  imparfaite  qui  pourra  se  produire.  Mais  plus  faci- 
lement encore  ils  devront  se  former  chaque  fois  qu'un  électron  et 
un  ion  positif  s'approcheront  avec  des  vitesses  peu  différentes  en 
grandeur  et  direction.  Or  ce  ne  sont  pas  là  des  circonstance^  trop 
rarement  vériRées.  En  effet  il  a  été,  entre  autres,  démontré  que, 
dans  un  tube  à  décharge,  il  y  a  toujours  des  ions  positifs  qui  se 
meuvent  dans  le  même  sens  que  les  rayons  cathodiques. 

Il  faut  observer  en  dernier  lieu  que,  si  les  rayons  magnétiques 
existent  effectivement,  on  peut  admettre  qu'ils  sont  rendus  visibles 
par  la  même  cause  que  les  rayons  cathodiques,  c'est-à-dire  par  la 
fluorescence  du  gaz  qu'ils  traversent. 

Mes  premières  expériences  ont  eu  pour  but  d'établir  si  les  rayons 
partant  de  la  cathode  dans  un  champ  magnétique  transportent  ou 
non  des  charges  électriques.  J'ai  fait  à  ce  propos  un  grand  nombre 
de  mesures  avec  un  tube  à  décharge  dans  lequel  les  rayons  catho- 
diques sont  à  peu  près  dirigés  suivant  l'axe  de  l'électro-aimant,  et 
sont  reçus  dans  'une  chambre  de  Faraday  destinée  à  recueillir  leur 
charge. 

En  créant  le  champ,  et  en  augmentant  peu  à  peu  son  intensité,  on 
trouve  que  la  charge  négative  transportée  devient  de  plus  en  plus 
petite,  sans  toutefois  qu'on  arrive  à  la  réduire  à  zéro. 

Cela  montre  qu'effectivement  il  y  a  des  rayons  dont  la  charge 
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négative  transportée  diminue  lorsque  le  champ  croît,  ou  pins  proba> 
blement  qu'il  se  forme  dans  une  mesure  croissante  des  rayons  qui 
ne  transportent  rien  (ou  qui  transportent  en  même  temps  des 
charges  de  signes  contraires)  mélangés  avec  des  rayons  cathodiques. 
D'après  la  manière  dont  on  a  conduit  les  expériences,  je  crois  que  ce 
résultat  est  certain,  malgré  la  conductibilité  du  gaz,  qui  n'était  pas 
très  raréfié.  Evidemment  il  fournit  une  base  solide  à  Thypothèse  des 
rayons  magnétiques. 

J'ai  essayé  après  cela  d'autres  voies  de  recherche,  et  je  me  suis 
arrêté  surtout  à  la  suivante. 

Si  Ton  concède  aux  rayons  magnétiques  un  grand  espace,  pour 
qu'ils  se  développent  librement  dans  le  sens  où  l'intensité  du  ohamp 
magnétique  décroît,  ils  doivent  finir  par  disparaître,  car  la  raison 
principale  de  la  stabilité  des  couples  ionpositif-éLectron  vient  à  man- 
quer lorsque  ces  couples  arrivent  là  ou  le  champ  est  nul  ou  assez 
faible.  Cherchons  à  prévoir  ce  qu'il  en  sera  des  ions  et  des  électrons 
qui  résultent  de  cette  destruction. 

Emportés  par  la  vitesse  qu'ils  possèdent  au  moment  de  là  sépa- 
ration, les  ions  positifs  et  les  électrons  continueront  certainement  à 
se  mouvoir  dans  le  tube  ;  mais  il  est  probable  que  les  mouvements 
des  uns  et  des  autres  n'ont  pas  môme  durée,  ou  que  leprs  parcours 
après  la  séparation  ne  sont  pas  les  mêmes.  S'il  en  est  ainsi,  il  y, a 
lieu  d'espérer  en  quelque  manifestation  de  leur  existence. 

Dès  que  j'ai  réalisé  Texpérience,  elle  m'a  semblé  confirmer  net- 
tement mes  prévisions. 

Voici  un  des  très  nombreux  tubes  que  j'ai  construits  pour  cette 
expérience.  La  cathode  est  petite  et  entourée  par  un  tube  étroit,  pour 
que  le  faisceau  de  rayons  qu'elle  produit  soit  assez  mince.  Elle  se 
trouve  très  près  du  pôle  de  Télectro-aimant,  pendant  que  l'anode  est 
placée  dans  une  tubulure  latérale  de  Tampoule.  Lorsque  la  décharge 
ou  le  courant  (fourni  par  une  machine  à  influence  sans  condensa- 
teurs et  sans  interruptions  sur  les  conducteurs  de  communication)  (\) 
passé,  sans  qu'on  excite  l'électro-aimant,  il  se  forme  la  colonne  posi- 
tive rose  ou  rouge,  stratifiée,  dans  le  tube  latéral^ct  les  deux  couches 
bleu  violet  bien  connues  près  de  la  cathode  ;  mais  le  tube  est  par- 
faitement obscur  dans  toute  sa  partie  restante. 

(1)  Une  petite  intérruptioa  donnerait  lieu  à  des  phénomènes  qui,  jusqu'à  un 
certain  point,  imitent  ceux  qui  sont  produits  par  le  champ  magnétiiiue,  et  dont 
Vexplication  sera  donnée  ailleurs. 


C'est  ce  qu'on  peut  voir  dans  cette  projection  {^g.  3)  d'une  pho- 
tographie prise  sur  un  tube  beaucoup  plus  large  que  celui   qui  se 


trouve  devant  moi.  Dans  cette  photographie  comme  dans  les  autres 
que  j'aurai  à  vous  montrer,  on  voit  quelque  peu,  en  même  temps 
que  la  lumière  de  la  décharge,  l'image  du  tube  de  la  face  polaire  de 
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rélectro-aimant,  Câr  pendant  la  pose  j'ai  éclairé  à  dessein  Tappareil. 
La  partie  large  du  tube  apparaît  toutefois  obscure,  parce  qu'il  était 
placé  contre  un  fond  de  velours  noir. 

Lorsqu'on  excite  rélectro-aimant,  on  a  un  changement  remarquable 
que  montre  ce  nouveau  cliché  {fig,  4).  La  stratification  dans  le  tube 
latéral  disparaît,  et  la  colonne  positive  se  colle  sur  la  paroi  par  effet 
du  champ.  Mais,  en  même  temps  que  ce  phénomène  connu,  on  ob- 
serve un  long  faisceau  de  lumière,  qui  se  prolonge  très  loin  dans  le 
tube  et  peut  même  arriver  presque  à  son  extrémité.  Cette  grande 
colonne  lumineuse  est  nettement  séparée  en  deux  parties  par  un 
espace  relativement  obscur.  Une  des  deux  parties,  celle  qui  com- 
mence près  de  la  cathode,  a  généralement  la  couleur  bleu  violet  de 
la  deuxième  couche  cathodique  ou  des  rayons  cathodiques  ;  elle  con- 
tient, selon  moi,  des  rayons  tordus  en  hélices  invisibles,  et  les 
rayons  magnétiques. 

L'autre  partie  a  une  couleur  rose  semblable  à  celle  de  la  colonne 
positive  ordinaire,  sauf  à  son  extrémité  la  plus  éloignée  de  la  ca- 
thode, où  sa  couleur  tend  au  violet.  Dans  un  tube  très  large,  comme 
celui  dont  vous  voyez  Tirnage  et  qui  a  un  diamètre  d'environ  13  cen-> 
timètres,  la  lumière  rose  affecte  cette  forme  conique  arrondie  que 
vous  voyez  sur  la  projection  ;  si,  au  contraire,  on  emploie  un  tube 
plus  étroit,  ce  qui  a  ses  avantages,  sa  forme  est  moins  apparente,  et 
la  région  obscure  qui  la*  sépare  de  la  lumière  bleue  est  moins  bien 
visible. 

Pour  arriver  à  connaître  la  nature  de  ces  colonnes  lumineuses, 
j'ai  observé  l'action  que  produit  sur  elles  un  aimant. 

Si  l'on  approche  du  tube  latéralement  un  petit  électro-aimant 
au  voisinage  de  la  lumière  bleu  violet,  on  voit  une  attraction  ou 
une  répulsion  bien  marquées,  suivant  la  polarité,  comme  on  devait 
s'y  attendre  ;  mais  c'est  en  approchant  le  petit  électro-aimant  de  la 
lumière^  rose  qu'on  observe  des  faits  importants,  que  l'on  peut 
énoncer  en  disant  que  la  colonne  rose  se  déplace  et  devient  courbe 
dans  un  plan  normal  à  la  direction  du  champ  du  petit  aimant,  pré- 
cisément comme  la  colonne  positive  d'un  tube  de  Geissler. 

La  photographie  projetée  en  ce  moment  devant  vous  {fig,  5)  dif- 
fère de  la  précédente  en  ce  que  le  petit  électro-aimant,  disposé  avec 
son  axe  horizontal  et  perpendiculaire  à  l'axe  du  tube,  agissait  sur  la 
lumière  rose.  Celle-ci  est  déplacée  et  courbée  vers  le  bas.  Le  même 
effet  peut  se  constater  sur  ces  nouvelles  photographies  prises  sur  un 
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tube  moins  large.  Dans  celle  que  tous  voyez  en  ce  moment  {fig.  6), 

la  colonne  lumineuse,  qui,  sous  l'action  du  champ  magnétique  prin- 


cipal, envahit  tout  le  long  tube,  n'a  été  soumise  k  aucune  autre  in- 
fluence. Dans  cette  autre  image  {fîg.  7),  on  voit  le  déplacement  pro- 
duit par  le  petit  aimant  horiiontal  approché  latéralement. 
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Ce  qu'il  }r  a  de  plus  remarquable  dans  ce  phénomène,  c'est  que  la 

déformation  de  la  portion  de  colonne  rose  exposée  à  l'action  du  petit 


aimant  change  de  sens  lorsque  celui-ci  est  déplacé  convenablement 
suivant  la  direction  du  tube.  Si,  par  exemple,  on  a  un  déplacement 
en  bas  avec  l'aimant  placé  près  de  l'extrémité  de  la  colonne  rose,  la 
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plus  élbignée  de  la  cathode  [fig.  7)  a  au  contraire  un  déplacement  en 
haut,  si  Ton  place  Taimant  moins  loin,  comme  on  voit  dans  la  photo- 
graphie que  je  vous  montre  en  ce  moment  {fig,  8).  Pour  une  position 
intermédiaire  du  petit  électro-aimant,  on  voit  la  portion  de  colonne 
rose  exposée  à  son  action  rester  en  place  en  se  dédoublant. 

11  y  a  donc  dans  le  tube  deux  courants  électriques  de  sens  con- 
traires, et,  si  on  tient  compte  de  la  polarité  de  Taimant  latéral,  on 
trouve  que  tout  se  passe  comme  si,  dans  une  certaine  région  du  tube 
(celle  où  le  petit  aimant  dédoubk  la  colonne  rose),  il  y  avait  une 
anode,  et  aux  extrémités  de  la  colonne  rose  deux  cathodes.  Le  dessin 
projeté  en  ce  moment  [fig.  9)  exprime  cet  état  de  choses  dans  le 
ube. 
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Le  tube  employé  dans  Texpérience  lorsque,  il  y  a  quelques  jours, 
j'ai  pris  les  photographies  que  je  vous  ai  montrées,  est  celui  qui  se 
trouve  devant  vous  prêt  à  Texpérience.  La  machine  à  influence  est 
mise  en  action,  et  voilà  Tapparence  ordinaire  de  la  décharge,  qui 
n'intéresse  que  la  petite  tubulure  latérale  contenant  Tanode,  et  un 
petit  espace  près  de  la  cathode.  Je  vais  fermer  le  circuit  du  grand 
électro-aimant,  et  voilà  la  vive  lumière  qui  envahit  le  tube  jusqu  à 
son  extrémité.  J'excite  à  présent  le  petit  électro-aimant  placé  la- 
téralement avec  son  axe  horizontal  et  perpendiculaire  à  Taxe  du 
tube,  et  en  face  de  l'extrémité  de  la  colonne  de  la  lumière  rouge, 
et  vous  voyez  la  déformation  qu  elle  présente.  Elle  est  en  effet  pliée 
enbas  jusqu'au  contact  de  la  paroi  inférieure  du  tube.  Je  déplace 
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enfin  peu  à  peu  le  petit  électro-aimant  en  le  rapprochant  de  la  cathode, 
et  tout  le  monde  peut  constater  que  la  déformation  de  la  colonne 
lumineuse  d'abord  devient  plus  faible,  puis  s'annule  et  enfm  change 
de  signe.  En  ce  moment  la  colonne  lumineuse  est  en  effet  pliée  en 
haut.  Ceux  qui  se  trouvent  assez  près  de  mdi  auront,  observé  aussi, 
je  Tesjpère,  le  dédoublement  de  la  colonne  lumineuse  qui  s'est  pro- 
duit lorsque  le  petit  électro-aimant  se  trouvait  à  peu  près  à  moitié  du 
chemin  que  je  lui  ai  fait  parcourir. 

Je  n'hésite  pas  à  considérer  ladite  anode  virtuelle  comme  consti- 
tuée par  les  ions  positifs  provenant  de  la  destruction  des  rayons  ma- 
gnétiques, et  la  cathode  virtuejile  placée  à  l'extrémité  du  tube  comme 
constituée  par  les  électrons  provenant  de  la  cathode. 

Mais  il  y  a  plus  encore,  car,  en  parfait  accord  avec  ce  qne  mon 
hypothèse  permet  de  prévoir,  on  Constate,  par  expérience,  que  la 
région  occupée  par  les  ions  positifs  s'éloigne  de  la  cathode  lorsqu'on 
diminue  la  pression  du  gaz  (ce  qui  diminue  les  probabilités  des 
chocs  qui  tendent  à  arrêter  les  ions)  ou  lorsqu'on  augmente  l'inten- 
sité du  champ  (ce  qui  a  pour  conséquence  une  plus  grande  vitesse  de 
translation).  On  en  tire  cette  conclusion  pratique  qu'il  faut' rester 
entre  certaines  limites,  pour  les  valeurs  de  la  pression  du  gaz  et  de 
l'intensité  du  champ,  si  l'on  veut  observer  ces  divers  phénomènes 
dans  un  tube  de  dimensions  données. 

Toutefois  l'explication  que  je  viens  d'esquisser  n'est  pas  encore 
complète,  car  on  ne  comprendra  pas  bien  peut-être  comment  il 
puisse  y  avoir  en  même  temps  dans  le  tube  les  mouvements  de  trans- 
lation des  ions  positifs  libres,  qui  vont  former  dans  une  certaine 
région  l'anode  virtuelle,  et  des  électrons  libres  qui  arrivent  jusqu'à 
•  l'extrémité  du -tube,  et  aussi  le  phénomène  complexe  qui  apparaît 
comme  lumière  rose  positive  et  que  le  petit  aimant  déforme  comme 
si  cette  colonne  était  un  courant  électrique  flexible.  Mais  on  fait  dis- 
paraître cette  diflîculté,  si  Ion  réfléchit  que  la  production  des 
rayons  magnétiques  rend  plus  lente  la  transmission  de  l'électricité 
dans  le  gaz,  et  si  l'on  cherche  à  se  rendre  compte  des  conséquences 
qui  en  découlent. 

Si  un  certain  nombre  des  électrons  repoussés  par  la  cathode  s'unit 
à  des  ions  positifs,  qui  sans  cela  seraient  attirés  par  la  cathode,  l'in- 
tensité du  courant  s'affaiblira.  En  outre,  les  systèmes  doubles  tour- 
nants sont  vraisemblablement  moins  efficaces  que  les  simples  élec- 
trons, pour  ioniser  le  gaz  dans  la  deuxième  couche  négative,  d'où 
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une  diminution  dans  le  nombre  des  ions  positifs  qui  y  prennent  nais- 
sance, ce  qui  constitue  aussi  une  cause  d'affaiblissement  du  courant 
Qn  doit  donc  admettre  que, lorsqu'on  excite  le  champ  magnétique,  on 
fait  naître  un  certain  obstacle  ou  une  certaine  résistance  au  passage 
de  la  décharge.  Une  conséquence  immédiate  de  ce  fait  est  une  éléva- 
tion de  la  différence  de  potentiel  aux  électrodes  du  tube,  ou  de  la 
chute  cathodique. 

Mais  rappelons-nous  qu'un  champ  électrique  intense  tend  à  dé- 
truire les  couples  tournants.  Donc  l'augmentation  de  la  chute  de 
potentiel  près  de  la  cathode  aura  pour  effet  de  diminuer  la  production 
ou  la  persistance  des  rayons  magnétiques,  ce  qui  donnera  lieu  à  dq 
certain  moment  à  la  neutralisation  rapide  des  charges  qui,  pendant  un 
certam  temps,  s'étaientaccumulées  sur  les  électrodes.  En  conclusion, 
même  si  Ton  admet  (ce  qui  est  loin  d*être  démontré)  que  la  décharge 
dans  le  tube  est  un  phénomène  continu  ou  un  vrai  courant  constant 
lorsque  le  champ  magnétique  n'existe  pas,  elle  est  certainement  dis- 
continue, et  constitue  un  phénomène  périodique  ou  intermittent, 
lorsqu'elle  se  produit  dans  le  champ. 

Âinâi  le  mouvement  de  translation  des  ions  positifs  et  des  élec- 
trons séparés  les  uns  des  autres  lors  de  la  destruction  de  systèmes 
tournants  parvenus  où  le  champ  est  assez  affaibli,  et  le  double  cou- 
rant électrique  qui  constitue  la  colonne  de  lumière  rose,  doivent  être 
considérés  comme  des  phénomènes  non  pas  continus,  mais  inter- 
mittents, et  probablement  alternant  entre  eux^  ce  qui  lève  tonte 
difficulté  à  l'explication  précédente. 

Ce  que  je  viens  de  vous  dire  pourrait  sembler  arbitraire,  et  se 
réduire  à  une  justification  plus  ou  moins  ingénieuse,  si  je  n'étais  à 
même  d'en  donner  quelques  confirmations  expérimentales. 

Voici  en  effet  ce  que  j'ai  constaté  en  observant  l'image  de  la  dé- 
charge dans  un  grand  miroir  qui  tournait  en  raison  d'une  dizaine 
de  révolutions  par  seconde  autour  d'un  axe  parallèle  au  tube.  Lorsque 
le  champ  magnétique  n'existe  pas,  la  décharge  apparaît  continue, 
peut-être  à  cause  de  la  faible  vitesse  angulaire  du  miroir,  que,  vu 
ses  dimensions,  je  ne  pouvais  augmenter.  Mais,  après  avoir  excité  le 
champ,  j'ai  observé  une  intermittence  très  marquée  du  phénomène 
lumineux.  En  effet,  la  lumière  bleu  violet  vue  dans  le  miroir  tournant 
apparaît  alors  transformée  en  une  série  de  faisceaux  lumineux  régu- 
lièrement espacés,  séparés  par  des  plages  obscures  dont  la  largeur 
croît  aveo  l'intensité  du  champ.  De  son  côté  la  colonne  rose  apparaît 
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elle  aussi  intermittente  et  de  même  période;  mais,  à  cause  de  son 
intensité  relativement  faible,  on  ne  peut  pas  décider  si  son  appari- 
tion et  sa  disparition  ont  lieu  en  même  temps  que  celles  des  rayons 
magnétiques,  ou  bien  avec  un  certain  retard.  En  tout  cas,  le  fait 
prévu  d'une  intermittence  dans  rémission  des  rayons  magnétiques 
est  nettement  confirmé  par  Texpérience. 

Il  en  est  de  même  de  Taugmentation  de  la  différence  de  potentiel 
aux  électrodes  que  doit  produire  le  champ  magnétique,  car  on 
peut  la  mettre  en  évidence  par  un  voltmètre  électrostatique. 

Ce  dernier  résultat  est  opposé  à  celui  obtenu  par  M.  Villard,  qui  a* 
constaté,  au  contraire,  une  diminution  du  potentiel  de  décharge  due 
au  champ  magnétique.  Mais  il  n'y  a  pas  de  contradiction  réelle,  car 
j'ai  vérifié  que  Ton  obtient  ce  dernier  résultat  si  Ton  place  Tanode 
non  plus  dans  une  branche  latérale  du  .tube  située  près  de  la  ca- 
thode, mais  à  Textrémité  du  tube,  de  manière  que  les  rayons  magné- 
tiques marchent  vers  Tanode  au  lieu  de  s'en  éloigner. 

Je  n'entends  pas  abuser  de  votre  patience  en  décrivant  en  détail 
d'autres  expériences  sur  ce  sujet,  déjà  faites  ou  en  cours  d'exécution. 
Je  me  contenterai  de  vous  donner  un  simple  aperçu  des  principales 
d'eiitre  elles. 

Si  l'on  dispose  l'appareil  de  manière  que  les  rayons  choquent  un 
corps  solide,  métal,  verre,  etc.,  ils  restent  détruits  complètement; 
mais  ils  se  reforment  partiellement  si  la  destruction  a  lieu  assez 
près  de  Télectro-aimant,  c'est-à-dire  dans  une  place  où  le  champ  a 
une  intensité  suffisante. 

Si  cette  condition  n'est  pas  satisfaite,  il  peut  se  faire  que  les  ions 
positifs  et  les  électrons  restés  libres,  emportés  par  leurs  vitesses, 
arrivent  dans  une  région  éloignée  où  il  y  a  encore  un  champ  ma- 
gnétique de  grande  intensité;  alors  de  nouveaux  rayons  magné- 
tiques prennent  naissance,  même  si  le  deuxième  champ  est  de  sens 
contraire  du  premier.  C'est  ce  que  Ton  observe  en  plaçant  un 
deuxième  grand  électro-aimant  près  de  l'extrémité  du  tube  la  plus 
éloignée  de  la  cathode,  et  en  l'excitant  de  manière  que  son  pôle 
tourné  vers  le  tube  soit  de  même  nom  que  celui  qui  se  trouve  près 
de  la  cathode.  II  est  évident  que,  si  l'on  parcourt  le  tube  dans  toute 
sa  longueur,  on  trouve  alors,  d'abord  un  champ  très  puissant  près 
de  la  cathode,  dont  l'intensité  décroît  jusqu'à  zéro  en  s'éloignant. 
Plus  loin  encore  le  champ  change  de  sens,  et  croît  d'intensité  jus- 
qu'au bout  du  tube.  Dans  ces  conditions,  on  voit  des  rayons  magné- 
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tiques  près  du  deuxième  électro-aimant,  et  leurs  déplacements  pro- 
duits par  1  action  d'un  faible  pôle  approché  latéralement  montrent 
que  leur  sens  de  gyration  est  opposé  à  celui  des  rayons  magné- 
tiques plus  intenses,  que  Ton  voit  en  même  temps  près  de  la 
cathode.  Ceux-là  sont  formés,  pour  ainsi  dire,  avec  les  débris  de  ces 
derniers. 

En  disposant  les  expériences  d*une  manière  convenable,  et  sur- 
tout en  employant  une  cathode  de  très  petite  surface  libre,  tous  ces 
rayons  magnétiques   peuvent  être  accompagnés    par  une   espèce 
•  d'hélice  lumineuse,  comme  dans  Texpérience  de  Hittorf. 

Je  citerai  enfin  une  dernière  observation,  qui  me  paraît  avoir 
quelque  valeur.  J'ai  vu  souvent  une  faible  lumière  jaune  orangé  sur 
le  verre,  lorsque  des  rayons  magnétiques  se  brisent  à  sa  surface, 
et  j'ai  reconnu  que  cette  espèce  de  fluorescence  jaune,  qui  est  plus 
visible  lorsqu'on  touche  la  paroi  extérieurement  avec  le  doigt,  de- 
vient parfaitement  visible  si  Tappareil  contient  de  Toxygène  au 
lieu  d'air.  Or  on  sait  que  les  rayons-canaux  produisent  sur  le 
verre  une  semblable  fluorescence  jaune,  qui  devient  particulière- 
ment intense  dans  l'oxygène.  Ainsi  on  est  tenté  de  supposer  que  la 
lumière  jaune  dans  mes  expériences  est  due  aux  ions  positifs  pro- 
venant de  la  rupture  des  rayons  magnétiques. 

Le  dernier  cas  examiné,  celui  de  la  rencontre  entre  un  électron  et 
un  ion  positif,  m'a  conduit  à  une  hypothèse  qui  permet  de  donner 
une  explication  satisfaisante  de  certains  phénomènes,  et  des  expé- 
riences nouvelles,  suggérées  par  elle,  lui  semblent  favorables;  mais 
l'hypothèse  est  encore  loin  d'être  démontrée. 

Ayant  voulu  vous  montrer  avec  sincérité  l'enchaînement  d'idées 
qui  m'a  guidé  dans  une  recherche  dont  la  plus  grande  difficulté 
consiste  en  ce  qu'on  ne  peut  d'aucune  manière  s'aider  d'une  théorie 
mathématique,  j'ai  employé  ce  ton  de  conviction  enthousiaste  qu^ins- 
pirela  foi  dans  le  succès,  foi  que  tout  expérimentateur  doit  s'efforcer 
de  conserver  toujours  pour  en  être  soutenu  dans  la  lutte  contre  les 
difficultés  qui  surgissent  à  tout  moment.  Mais,  lorsqu'une  expé- 
rience est  accomplie,  il  faut  en  discuter  le  résultat  avec  une  critique 
sévère,  se  débarrasser  de  toute  idée  préconçue,  et  être  à  tout 
moment  disposé  à  abandonner  les  conceptions  auxc^uelles  on  s'est 
attaché,  dès  que  les  faits  s'y  opposent.  Dans  le  cas  actuel,  il  me 
semble  que,  bien    que  les  expériences  décrites  s'accordent  avec 
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l'hypothèse  proposée,  il  faudra  attendre  des  preuves  plus  nombreuses 
avant  de  décider  définitivement  si  on  doit  Taccepter  ou  la  rejeter. 

Je  tenais  à  vous  montrer  en  action  une  méthode  scientifique  qui, 
autrefois,  peut-être  avec  trop  de  sévérité,  a  été  critiquée  par 
quelques  hommes  de  science,  et  qui  consiste  dans  Tintervention  de 
l'imagination  pour  chercher  d'abord  à  deviner,  sur  la  base  d'intui^ 
tions  ou  d'analogies,  la  cause  ou  la  nature  de  certains  phénomènes, 
suivie  par  Tinstitution  d'expériences,  qui  permettent  de  décider  si 
l'on  doit  conserver  ou  écarter  les  conceptions  hypothétiques  qu'on 
s'est  formées,  et  par  lesquelles  on  a  été  guidé  dans  la  recherche.  A 
part  que  souvent,  de  cette  manière,  on  rencontre  des  faits  intéres- 
sants qu'on  ne  cherchait  pas,  il  faut  reconnaître  que  cette  méthode 
a  conduit  à  de  nombreux  succès.  La  découverte  de  la  nature  pro- 
bable des  rayons  cathodiques  en  offre  un  exemple,  et  il  en  est  de 
même  de  la  théorie  de  la  désagrégation  atomique  des  corps  radio- 
actifs, qui  a  permis  de  réaliser  de  si  grands  progrès  dans  cette 
branche  nouvelle  de  la  physique  qui,  ayant  eu  son  origine  dans  les 
découvertes  mémorables  de  Becquerel  et  des  Curie,  est  une  des 
gloires  de  la  physique  française.  J'ai  à  peine  besoin  de  vous  déclarer, 
au  moment  où  je  vais  me  séparer  de  vous,  que  toute  prétention 
d'établir  une  comparaison  entre  ma  modeste  recherche  et  celles, 
d'importance  capitale,  que  je  viens  de  rappeler,  est  tout  à  fait  absente 
de  mon  esprit. 


REMARQUES  SUR  UNE  GOMMUmCATION  RtCENTE  DE  M.  A.  RIGHI  ; 

Par  M.  G.  SAGNAC  (»). 

Dans  la  belle  conférence  que  M.  A.  Righi  a  faite  devant  la 
Société  française  de  Physique  pendant  la  dernière  exposition  de 
Pâques,  se  trouvent  rappelées,  en  particulier,  les  expériences  «  sur 
l'ionisation  de  T  air  produite  par  une  pointe  électrisée  »,  que  le  profes- 
seur Righi  a  publiées  en  1903  (i?.  AccacL  d.Sc.d.IstituiodiBologna, 
5«  série,  t.  X,  p.  371)  et  dans  lesquelles  des  ions  lancés  par  un  pre- 
mier champ  électrique,  qu'une  toile  métallique  sépare  électrostati- 


(1)   Communication   faite  à  la   Société  française  de   Physique  :  Séance  du 
15  mai  1908. 
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quement  d'an  second  champ,  quittent  les  lignes  de  force  du  pre- 
mier champ  et  traversent  les  mailles  de  la  toile  pour  entrer  dans  le 
second  champ.  M.  A.  Righi  compare  ce  phénomène  de  projection 
d'ions  à  travers  de  petites  ouvertures  au  phénomène  des  rayons- 
canaux. 

Comme  il  est  toujours  utile  de  rapprocher  les  faits  analogues,  je 
me  permets  de  rappeler  que  j'ai  observé  aussi  des  projections  d'ions. 

Je  les  ai  obtenues  avec  les  ions  produits  dans  l'air  par  les  rayons  X 
(Académie  des  Sciences,  pli  cacheté  déposé  le  18  juillet  1898, 
publié  le  5  février  1900  dans  les  Comptes  Rendus  de  V Académie, 
reproduit  dans  le  Bulletin  de  la  Sociale'  de  Physique  de  1901,  dans 
les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique  de  1901  et  dans  le  volume  sur 
les  ions  publié  par  MM.  Abraham  et  Langevin,  p.  701-705). 

J*ai  remarqué  que  ces  projections  d'ions  créées  dans  l'air  à  la 
pression  atmosphérique  constituent  des  rayons  cathodiques  ou  ano- 
diques  beaucoup  plus  diffusables  que  les  rayons  de  Lenard.  Je  crois 
la  comparaison  avec  les  rayons  cathodiques  ou  anodîques  préfé- 
rable  à  la  comparaison  avec  les  rayons-canaux,  parce  que  les 
ions  qui  forment  les  projections  étudiées  sont  à  volonté  positifs  ou 
négatifs. 

J'ai,  d'atitre  part,  fait  rentrer  ces  phénomènes  de  projections 
d'ions  dans  une  classification  de  divers  modes  de  décharge  ou  de 
variations  de  charge  électrique  d'un  conducteur  (Congrès  de  la 
Radiologie  et  deTIonisation  de  Liège,  C./?.,  1905,  p.  164;  communi- 
cation reproduite  dans  Physikalisehe  Zeitschrift,  7*  année,  p.  50). 

Il  convient,  je  pense,  de  rapprocher  des  mêmes  phénomènes  les 
observations  de  M.  P.  Villard  sur  la  décharge  indirecte  par  les 
flammes  [Comptes  Rendus  de  VAcad.  d.  Se.  du  15  janvier  1900). 


SUR  LA  DÉTENTE  ADIABATIQUE  DES  FLUIDES  SATURÉS  ; 

Par  M.  E.  MATHIAS. 

1.  —  Soit  un  poids  égal  à  l'unité  d'un  mélange  de  liquide  et  de 
vapeur  saturée  de  titre  a:;  à  la  température  absolue  ô  =  273  -f-  t,  le 
volume  V  est  donné  par  : 

(1)  V  =  UX  +  M  (1  —  a?)  r=  [u  —  u)  .r  -f  w, 
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u'  et  u  étant  Içs  volumes  spécifiques  de  la  vapeur  saturée  et  du 
liquide  saturé  à  la  même  température.  Appelons  m^^  m,  vfi  les  cha- 
leurs spécifiques  à  titre  constant  du  mélange  saturé,  du  liquide  et  de 
la  vapeur  saturée,  et  c^.,  c^,  e^,  les  chaleurs  spécifiques*  à  volume 
constant  et  à  titre  constant  des  mêmes  corps  ;  on  a  : 

(2)  mx  =  m'x  +  m  (  1  —  x)  z=i  [m  ^  m)  x  -\-  m, 

(3)  Cjc  =  c^x  4-  Co  (1  —  or)  =  (c<  —  Cq)  x  +  Cq. 

• 

Soient,  de  plus,  L  et  Z  la  chaleur  de  vaporisation  et  la  chaleur 
latente  de  dilatation  à  6®,  qui  sont  liées  par  la  relation  : 

L  =  /  [u  —  m). 

Il  est  très  aisé  de  traiter  géométriquement,  dans  le  cas  général 
du  mélange  de  titre  x^  le  problème  de  la  détente  ou  de  la  compres- 
sion adiabatique,  qui  se  compose  lui-même  de  deux  problèmes  très 
différents  :  pour  une  variation  dv  du  volume,  quelle  est  d'abord  la 
variation  correspondante  dh  de  la  température,  et  ensuite  quelle  est 
la  variation  dx  du  titre  ? 

.  2.  —  Considérons  la  courbe  de  saturation  dans  le  plan  des  (p,  v)  (^) 
et  la  partie  rectiligne  AB  de  Tisotherme  relative  à  O'*  ;  par  le  point  X 
tel  que  AX  =  j?AB  ==  x[u  —  m),  menons  un  arc  d'adiabatique 
infiniment  petit  XZ  et  Tisotherme  rectiligne  A'B'  passant  par  Z  ; 
considérons  le  segment  à  volume  constant  XY  ;  dv  —  YZ.  Soit  6  -f-  rfô 
la  température  de  Fisotherme  A'iB'.  Si  d^  est  un  infiniment  petit  du 
premier  ordre,  la  variation  d})  =  XY  qui  lui  correspond  est  égale- 
ment du  premier  ordre,  puisque  -^  est  toujours  fini,  même  à  la  tem- 
pérature critique. 

Appliquons  le  principe  de  l'Equivalence  au  circuit  fermé  XYZ 
parcouru  en  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre, 
en  remarquant  que,  dv  étant  du  premier  ordre  comme  dp,  la  surface 
du  cycle  et  par  suite  le  travail  extérieur  sont  du  second  ordre,  donc 


(')  Voyez  Ravrau,  Sur  les  adiabatiqiies  d'un  système  de  liquide  et  de  vapeur 
\J.  de  Phys.  (3),  t.  I,  p.  461  ;  1892]  ;  —  L.  Natanson,  S^ur  la  détente  adiabatique 
au  voisinage  du  point  critique  {Bull,  de  VAcad.  des  Se.  de  Cracovie^  avril  1895)  ; 
—  P.  BuiiBM,  Transfonnations  adiabatiques  d'un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur 
saturée  {Traité  élémentaire  de  mécanique  chimique,  t.  Il,  p.  223-230;  1898);  — 
E.  Matuias,  Sur  les  propriétés  thermiques  des  fluides  saturés  [J.  de  l*hys.  ''3), 
t.  VII,  p.  391  ;  1898]. 
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négligeables  devant  des  quantités  du  premier  ordre.  On  a  : 


(4) 


CxdO  -[-  Idv  11=  0, 


d  ou  -j-  := • 

dv  Cjc 


d^ 


Comme  l  et  c^  sont  essentiellement  positifs,  il  s'ensuit  que  -r-  est 
toujours  négatif. 


FiG.  1. 


Qu'ils^ agisse  cVun  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  saturée^  ou  d'une 
vapeur  sature'e  sèche  ou  du  liquide  saturé  seul^  à  une  augmentation 
adiahatique  du  volume  correspond  toujours  un  abaissement  de  tem- 
pérature. 

Cet  abaissement  de  température,  pour  une  même  augmentation 
de  volume,  est  plus  faible  pour  la  vapeur  saturée  que  pour  le  liquide, 
à  la  même  température,  car 

c,  —  co  =  Aô  (u  —  tO  ^  >  o. 
•  ■ 

D'une  manière  générale,  la  relation  (3)  montre  que  c^  est  une 
fonction  croissante  du  titre  ;  toutes  choses  égaies  d'ailleurs,  d^  est 
donc  d'autant  plus  petit  que  le  titre  x  du  mélange  est  plus  élevé. 

3.  —  Pour  étudier  la  variation  du  titre,  reprenons  la  figure  pré- 
cédente et  faisons  passer  par  le  point  X  la  courbe  de  titre  constant 
correspondant  à  la  valeur  x  du  titre. 

Nous  savons (^)  que  cette  courbe  passe  par  le  sommet  C  de  la 
courbe  de  saturation  et  qu'elle  a  en  ce  point  même  tangente  horizon- 
tale que  cette  courbe.  Soit  T  le  point  où  elle  rencontre  Tisotherme 
rectiligne  A'B';  Tare  TXestdu  premier  ordre  comme  dp  ;  le  coeffi- 
cient angulaire  de  Tare  d'adiabatique  XZ  étant  fini,  il  s'ensuit  que 
les  arcs  XZ  et  TZ  sont  dif  premier  ordre. 

(^)  Voir  Raveau,  loc.  cit. 


,1 
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Appliquons  le  principe  de  Téquivalence  au  circuit  fermé  XTZ 
supposé  parcouru  dans  le  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles 
d'une  montre  et  dont  la  surface,  étant  du  second  ordre,  est  négli- 
geable. On  a  donc  : 

+  mx  .dO  -{-  l,TZ  —  o,  mxdB  =r  ~  / .  TZ. 

Remplaçons  e£0  par  sa  valeur  tirée  de  la  relation  (4),  il  vient  : 

(5)  "^^^  =  TZ. 

Or,  on  a  : 

A\  =  x  .  AB,        AT  z:^  X  .  A'B',        A  Z  --  {x  +  dx)  k'B'  ; 

d'où  en  retranchant  : 

A'Z  —  AT  =z  TZ  im  dr  .  A'B'. 

Remplaçons  TZ  par  sa  valeur  dans  la  relation  (5),  il  vient  : 

=  (te .  A'B'; 


wix  .  dv 


d'où,  en  négligeant  des  infiniment  petits  : 

dx  m,r 


(6) 


dv       {u  —  m)  Cx 


Comme  u'  —  u  et  Cx  sont  essentiellement  positifs,  il  s'ensuit  que 
dv 


dx     .      ,         , 

—  a  le  signe  de  m^p. 


Divisons  membre  à  membre  les  iielations  (6)  et  (4)  ;  il  vient  : 

,^,     d6  /      (u  —u)  Cjc  L  —d^dx 

(7)      -r-z=:  — —  -i =  — OU  -7 — =  — • 

^  '     dx  Cx  rïix  rux  L  nix 

Une  variation  adiabàiique  constante  de  température  rfO»  à  partir 
d'une  température  constante,  donne  pour  un  mélange  saturé  de  titre 
quelconque  une  variation  de  titre  dx  proportionnelle  à  7>ij.. 

A  température  constante  : 

dl       L    ^ 

donc  mx  est  une  fonction  décroissante  de  x  ;  si  l'on  considère  sur 
une  isotherme  rectiligne  AB  des  points  M,  N,  P,  Q,  R,  S  équidis- 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VU.  (Août  1908.)  41 
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tants  et  les  arcs  d'adiabatiques  menés  par  ces  points  et  limités  à 
Tisotherme  rectiligne  de  température  6  -j-  ^^  (^^  <  o),  il  est  impos- 
sible que  les  points  d'intersection  correspondants  M',  N',  P',  Q',  R',  S' 
soient  équidistants,  car  il  faudrait  pour  cela  que  Ton  ait  Wx=C**  à 
température  constante  et  à  titre  variable. 


o 


V 


Fio.  2. 


4.  —  L'étude  de  la  variation  du  titre  dans  la  détente  adiabatique 
d'un  mélange  saturé  se  ramène  donc  nécessairement  à  Tétude  de 
la  quantité  mx  =^  oc  {rn/  —  vi)  -}-  w.  J'ai  fait  cette  étude  antérieure- 


Qc  t 


FiG.  3. 


ment  (*).  Mes  expériences  sur  Tanhydride  sulfureux  ont  montré  que 
l'allure  de  m  et  de  m!  en  fonction  de  la  température  est  représentée 
par  les  courbes  AB,  CDEK,  qui  sont  asymptotes  à  la  droite  6  =  O^i 


(*)  E.  Mathias,  loc.  cil,,  pp.  406  et  407. 
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les  points  C  et  D  correspondant  aux  points  d'inversion  de  la  cha- 
leur spécifique  de  vapeur  saturée  m'. 

Menons  des  parallèles  à  Taxe  des  ordonnées,  partageons  les  seg- 
ments de  parallèles  déterminés  par  les  courbes  m==f(t)^i  ni  =  <p  {t) 
en  dix  parties  égales,  par  exemple,  et  joignons  par  une  courbe  con- 
tinue les  points  d'intersection  de  môme  numéro  d'ordre.  On  obtient 
ainsi  les  courbes  de  chaleur  spécifique  à  titre  constant. 

En  effet  : 

m  —  x{m  —  m)  =1  m{i  —  ^)  +  mx  =i  rux» 

Considérons,  en  particulier,  la  courbe  correspondant  à  a?  =  0,5  et 
pour  laquelle 

m  -f-  m 
mjc  =  — ^ 

ml 

On  a  : 

m^co+/^,  m  _c, +  /— ,  — ^— --y-'+â^— rfë        ' 

(^)  £  (m  -l  m'\  _  d  /cq  +  cA    ,    i  dA  d {u  +  u')  ^  1     d^(u  +  u) 
d^\      2      /       (/Ô  V      2      /  "^  2  dO         rfO  '2  rf82 

m  A- m        d  /m -{- m'\ 
Or  les  formules  (8)  montrent  que  — et  ^  I ^ — )  ^®  sont 

finis  à  la  température  critique  que  s'il  en  est  de  même  de   ^  ^    ^> 


Essayons  de  lever  quelques-unes  de  ces  restrictions  : 

|o  i_v — L  Ç5^  fiYii  ^  la  température  critique i^),  —  On  a,  8  et  o' 

db 

étant  les  densités  du  liquide  et  de  la  vapeur  saturée  à  6  et  D  leur 
demi-somme  : 

,_1  1  M  +  u  _  1  /i        i  \       8  +  8'  _  D 

d^où  : 

{    dD         D   A,  dh   ,    ,  d8'\        4    dD       D   /dj       8  dÔ'\ 

^"  8'  doy 


È (^Ajl\  -  ± ^  _  J^  A'  ^^^  1  k  î^\-  i-  ^—-^  (^ 

dh  \       2      /       88'  de        o*^<f2 1^'^  ^/ê  '^  ^  dh)~~  88'  dô       o^o'  VdO 


(»)  Proposition  admise  par  Raveau  Uoc  cit.,  p.  462)  comme  extrêmement  pro^ 
babie^  mats]  comme  n'étant  pas  formellement  démontrée. 


62t  kATHIAS 

Ifs  «k  J"*' 

Or,   à  la  température  critique,  ;J7  +  7^  "jr  ^  même  limite  que 

dh  +  dô  ~     ofe  ^  ^' 

Soit  a  le  coefficieat  angulaire  du  diamètre  rectiligne  et  A  la  den- 
sité critique,  la  limite  de  ~  l — ^ — J  à  la  température  critique  est 
finie  et  égale  à  : 

A2  *  "  ^3  ^*  -  ~"  Â2" 

771     I     jyi 

2*"  ■ — ^ est  finie  et  la  température  critique,  —  En  effet,  mes 

expériences  ont  montré  que  r^  et  c^  sont  toujours  finis  :  soit  cv  leur 
limile  commune  à  la  température  critique,  qui  est  nécessairement 
positive.  On  a  donc,  en  appelant  le  la  valeur  de  Z  à  la  température 
critique  :  , 

hni.  — -Cc-^  le  .  Uni.  ^^ —  Cc  —  le  Tj- 

Or  cette  limite  est  finie  et  positive,  comme  étant  la  somme  de  deux 

termes  finis  et  positifs  :  c/ et  -— -  l^  Dans  la  fig.  3,  le  point  G  qui 

figure  la  valeur  limite  de  m^^j  à  la  température  critique  doit  donc 
être  au-dessus  de  Taxe  des  abscisses. 

Etant  donnée  la  petitesse  de  a,  il  est  extrêmement  probable  que  lé 
second  terme  de  la  parenthèse  est  beaucoup  plus  petit  que  le  premier. 

Du  reste,  évaluons  directement  l'expression  Cc  —  le  t  dans  le  cas 

de  l'anhydride  sulfureux  ;  on  a  : 

« 

Ct:  =r:  0,600  euvirou  (par  la  limite  de  Co), 
a  —  — 0,001209, 
A  —  0,520, 

Pour  calculer  (^)  »  étant  donné  que  les  nombres  trpuvés  par 

(')  E.  Matbias,  Sur  deux  groupes  remarquables  de  lieujc  géométriques  [J.  de  Phgs.^ 
(3),  t.  IX,  p.  486:  1900]. 
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SajotcheAvski  pour  la  pression  de  vapeur  saturée  p  de  Tanhydride 
sulfureux  paraissent  trop  forts,  ayons  recours  à  la  formule  (6)  don  née 
par  J.  Bertrand  (^)  : 

(A  1\<0C» 
-y-j     ■  (X=  27,107), 


Ph 


qui  représente  convenablement  les  expériences  de  Regnault  sans 
s'éloigner  beaucoup  de  celles  de  Sajotchewski.  On  a,  en  admettant 
avec  J.  Bertrand  6c  =  428,ietj)r= 5709,03  en  centimètres  de  mercure  : 


d'où  : 

I    —  AA    /^\    —  A     ^^'^    {     \         •27<0>'7Xr)709Xi,Oi3X  10^ 
l,  -  AO,  \^  rfo  A  -  ^  0,  -  X  ^P^^^  4,19  X  107  X  401 ,3X76     ' 

Il  vient  enfin  : 

lim.  ■    "^  ■■    =  0,600  -f  12,27    *    ^  "     =  0,600  +  0,053  =  0,655  environ. 

3®  La  dernière  des  formules  (8)  montre  que,  à  la  température  cri- 
tique, Texistence  d'une   limite   finie  pour  —  ( — ^j  est  liée  à 

rhypothése   d'une  limite  finie  pour—  (-^— — ^M>  proposition  émi- 
nemment probable,  mais  qu^on  n'a  pas  su  démontrer  jusqu'ici. 

5.  —  Il  est  maintenant  aisé  de  traiter  le  problème  de  la  variation 
adiabdtique  du  titre  d'un  mélange  saturé  de  litre  x  que  l'on  détend 
ou  que  l'on  comprime.  Reprenons  k  formule  (6)  : 

(6)  '^•'^ 


Considérons,  pour  préciser,  le  cas  de  la  détente  (//r  >  o);  alors 
dx  est  du  signe  de  m^. 

Sitpjwsons  dC abord  x  <  0,5  ;  en  nous  reportant  à  la  fig.  3,  nous 
voyons  que  les  courbes  rtix  =^  f  {t),  représentant  en  fonction  de  la 
température  la  chaleur  spécifique  à  titre  constant  d'un  mélange  sa- 
turé, sont  des  fonctions  toujours  croissantes  de  la  température,  qui 
s'annulent  une  fois  et  une  seule  (-)  pour  une  température  Oj.  inférieure 

(•)  J.  Bertrand,  Thennudi/namiffue,  p.  170. 

[^)  Voir  aussi  Vax  dbr  Waals,  Lehrbuch  der  Thermo-dfjîiamile,  93-97. 
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à  celle  du  point  H  et  d'autant  plus  basse  que  le  titre  est  plus  faible. 

Si  la  détente  a  lieu  à  une  température  inférieure  à  6;^,  m^  <  o,  donc 
(Ix  <  0  ;  la  détente  a  lieu  avec  la  condensation  d'une  partie  de  la 
vapeur  et  diminution  du  titre. 

Si  la  détente  a  lieu  à  la  température  0^;,  une  détente  inOniment 
petite  donne  dx  -=.  o  ;  la  détente  se  produit  à  titre  constant. 

Si  la  détente  se  produit  au-dessus  de  6;ri  *>^jc  >  o,  rfj;  >  o;  la 
d(* tente  se  produit  avec  augmentation  du  titre  du  mélange. 

Si  nous  considérons  maintenant  le  cas  particulier  x  =  0,5,  la  tem- 
pérature ^x  est  celle  du  point  H  de  la  fig.  3,  et  les  conclusions  sont 
les  mêmes  que  précédemment. 

Supposons,  au  contraire,  a?  >  0,5.  Alors  w^,  considérée  comme  fonc- 
tion de  la  température,  est  une  fonction  d'abord  croissante,  puis  dé- 
croissant jusqu'à  —  00  et  présentant  un  maximum  positif  dans  Tin- 
tervalle  ;  m^  s'annule  deux  fois(^)  ;  le  premier  point  d'inversion  de  Wj, 
que  nous  appellerons  ô'^.,  est  tel  que,  la  température  croissant, 
m^  s'annule  en  passant  du  négatif  au  positif;  le  deuxième  point  d'in- 
version de  wzj,  que  nous  appellerons  6"^,  est  tel  que,  la  tempéra- 
ture croissant,  mj;  s'annule  en  passant  du  positif  au  négatif.  . 

Si  la  détente  a  lieu  à  une  température  inférieure  à  6'^;,  nij.  <  o, 
donc  dx  <io;  la  détente  se  produit  avec  diminution  du  titre^  la  con- 
densation de  la  vapeur  l'emportant  sur  la  vaporisation  du  liquide. 

Si  la  détente  a  lieu  à  6"a;,  m^  =  o,  donc  dx  :=q;  la  détente  se  pro- 
duit à  titre  constant,  la  condensation  de  la  vapeur  équilibrant  exac- 
tement la  vaporisation  du  liquide. 

Si  la  détente  a  lieu  à  une  température  intermédiaire  entre  O'^ 
et  6"x»  ^x  >  o,  donc  dx  >  q\  la  délente  se  produit  avec  augmenta- 
fion  du  titre  du  mélatige. 

Si  la  détente  se  produit  à  la  température  6"^:»  ^x  =  o,  donc  dx  z=o, 
,  la  détente  se  produit  à  titre  constant,  la  condensation  de  la  vapeur 
^qsiiibrant  la  vaporisation  du  liquide. 

Si  la  détente  a  lieu  entre  6"^  et  le  point  critique,  wtx  <  o,  donc 
dx  <i  O',  la  détmite  se  produit  avec  diminution  du  titre,  la  condensa- 
tion de  la  vapeur  l'emportant  sur  la  vaporisation  du  liquide. 

(1  y  a  lieu  de  remarquer  que,  si  le  cas  où  la  température  est  infé» 
rieure  à  ^'x  donne  qualitativement  le  même  résultat  que  celui  où  la 
température  est  supérieure  à  0'^;^,  il  y  a  au  point  de  vue  quantitatif 


{})  Van  deh  Waals,  loc,  cit. 
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une  différence  essentielle.  En  effet,  pour  les  températures  inférieures 
à  6'ar,  w'  —  u  est  très  grand,  tandis  que,  aux  températures  supérieures 
à  0%,  u' — u  est  très  petit,  c^  demeurant  à  peu  près  du  même  ordre  de 
grandeur. 

Il  s'ensuit  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  détente  effectuée 
au-dessous  de  b'x  donne  une  diminution  de  titre  beaucoup  plus  faible 
que  la  détente  effectuée  au-dessus  de  ^'^x- 

6.  —  Considérons  maintenant  le  cas  particulier  de  la  détente  effec- 
tuée à  partir  d'une  température  inférieure  à  la  température  critique, 
mais  infiniment  voisine  d'elle. 

Pour  a?  <  0,5,  ni^  est  positif  et  très  grand,  u'  —  u  est  positif  et  petit, 
(Iv  <  o,  donc  dx  >  o  ;  V augmentation  du  titre  est  positive  et  très 
grande. 

Pour  X  compris  entre  0,5  et  des  valeurs  extrêmement  voisines,  mais 
un  peu  plus  grandes,  le  phénomène  est  qualitativement  le  même; 
r augmentation  du  titre  est  positive,  mais  finie  et  tendant  vers  zéro  à 
mesure  que  x  s^ écarte  légèrement  cf<?  0,5. 

PQur  X  nettement  plus  grand  que  0,5,  mx  <  o,  rfa?  <  o  ;  la  diminu- 
tion du  titre  est  négative  et  très  grande. 

Ainsi  donc,  au  voisinage  immédiat  de  la  température  critique  et 
au-dessous,  si  on  détend  faiblement  et  d'une  manière  adiabatique  un 
mélange  des  phases  liquide  et  gazeuse,  tel  que  Tune  soit  abondante 
et  l'autre  rare,  l'effet  de  la  détente  est  d'enrichir  la  phase  rare  aux 
dépens  de  la  phase  la  plus  abondante.  Si  l'on  détend  de  la  même 
façon  un  mélange  dont  le  titre  soit  voisin  de  0,5,  mais  un  peu  plus 
grand,  la  détente  ne  change  pas  sensiblement  la  composition  du 
mélange. 

7.  —  Le  problème  de  la  détente  adiabatique,  dans  le  cas  général 
d'un  mélange  saturé  de  titre  x  et  à  une  température  quelconque,  peut 
donc  être  considéré  comme  résolu.  C'est  maintenant  le  moment  de 
faire  certaines  remarques  qui,  introduites  plus  tôt,  auraient  pu 
alourdir  l'exposition  du  sujet. 

Par  exemple,  comment  peut-on,  à  chaque  température,  mettre 
géométriquement  en  évidence  la  grandeur  relative  des  systèmes  de 
quantités  : 

m,  mjc,  ni  et  C(„Cx,  Cj, 

et  leur  rapport  avec  la  chaleur  latente  de  dilatation  Z  à  la  même 
température  ?  A  cet  effet,  reprenons  la  courbe  de  saturation  dans  le 
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plan  des  (p,  v)  et  à  une  température  absolue  d  telle  que  la  chaleur 
spécifique  ni  de  la  vapeur  saturée  soit  négaiiye;  menoos  les  iso- 
thermes rectilignes  AB,  A'B'  relatives  à  0  et  6  —  c?9  (dô  >  o),  et  par 
les  points  A,  13  et  X  (qui  correspond  au  mélange  de  titre  ;ap)  menons 
les  arcs  d'adîabatiques  limités  aux  isothermes  AB,  A'B'.  Menons 
également  par  ces  points  les  parallèles  AH,  BH'  et  XY  à  Taxe  des 
ordonnées»  et  par  X  faisons  passer  la  courbe  de  titre  constant  â?. 


Fio.  4. 


md^  —  l,  A'K, 

mjrde       / .  TZ, 

d'où  : 

(0) 

m         nix 
A'K       TZ 

L'application  du  principe  de  Téquivalence  aux  cycles  fermés  infi- 
niment petits  A'AK,  TXZ,  B'BK' donne  : 

m'(W  =  —  / .  K'B'; 

K'B'' 

Au  signe  près ^  les  quantités  m,  m^y  —  m' sont  proportionnelles attx 
segments  parallèles  à  Vaxe  des  abscisses  compris  entre  Vadiabatique 
et  la  courbe  de  titre  constant  issues  du  point  origine  A,  X,  B. 

Dans  le  cas  où  m'  >  o,  Tadiabatique  qui  part  de  la  branche  de 
droite  de  la  courbe  de  saturation  passe  par  le  point  B'  et  non  par  le 
point  B. 

Appliquons  maintenant  le  principe  de  Téquivalence  aux  cycles  fer- 
més infiniment  petits  HAK,  YXZ,  H'BB'  ;  il  vient  : 


Code  =  /  .  HK, 

c^e  —  / .  YZ, 

Cjrfe  —  l  .  H'K'  ; 

d'où: 

(10) 

• 

HK       YZ  ■    HK' 

Les  quantités  e^,  c^,  c^  sont  pr*oportionnelles  aux  projections  sur 
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Visothehne  rectiligne  A'B'  des  arcs  (ï adiabatiques  issus  des  points  A, 
X,  B. 

Considérons  maintenant  la  chaleur  spécifique  par  unité  de  lon- 
gueur considérée,  soit  le  long  d'un  arx;  de  la  courbe  de  saturation, 
soit  d'une  manière  plus  générale  le  long  d'un  arc  de  courbe  à  titre 
constant.  Soient  Yi  t^^  ï'  ces  chaleurs  spécifiques  par  unité  de  lon- 
gueur à  la  température  6^  pour  les  titres  constants  o,  a;,  1. 

On  a  par  définition  : 


T  = 


Tj: 


dS:r  ' 


d'où,  en  vertu  des  relations  qui  ont  donné  les  égalités  (9)  : 


^.^l 


AJÇ 

ds  ' 


,  TZ 


,       j  K'B' 
as 


Considérons  le  cas  particulier  pour  lequel  l'arc  d'adiabatique  XZ 
est  normal  à  la  courbe  de  titre  constant  en  X;  soit  t^  Tangle  que  fait 
rélément  TX  avec  la  direction  de  Taxe  des  abscisses;  TX  est  alors 
la  projection  orthogonale  de  TZ  ;  par  suite  : 


(H)  TX  =  dsj,  =  TZ  cos  Sx, 


d'où 


.  dsj. 

«  --  T^  j^  —  T-^  cos  Sx. 


On  retrouve  ainsi,  dans  le  cas  plus  général  des  courbes  de  titre 
constant,  un  théorème  que  j'avais  énoncé  antérieurement  (  ^  )  dans  le  cas 
de  la  courbe  de  saturation  (branche  du  liquide  saturé)  :  Au  point  où 
un  arc  d'adiabatique  est  normal  â  une  courbe  de  titre  constant^  la 
chaleur  latente  de  dilatation^  /,  considérée  comme  chaleur  fournie 
par  unité  de  longueur  à  V isotherme  rectiligne  et  dirigée  suivant 
celle-ci^  est  la  jyrojection  orthogonale  de  la  cJialeur  y^  fournie  par 
unité  de  longueur  à  la  courbe  de  titre  constant  au  point  considéré^ 
cette  chaleur  ^x  étant  considérée  co?nme  dirigée  suivant  cette  dernière 
courbe. 

Théorème.  —  Au  voisinage  immédiat  de  la  température  critique^ 
pour  toutes  les  courbes  de  titre  constant^  sauf  celle  pour  laquelle 
X  =  0,5,  on  a  :  yx  ==  L 

Reprenons  la  /ïg.  4  et  appliquons  au  cycle  triangulaire  infi- 
niment petit  TXY  le  principe  de  l'équivalence;  il  vient,  en  posant 


(ï)  E.  Mathias,  Sur  les  propriétés  thermiques  des  fluides  saturés  {Annales  de 
Toulouse  [I],  t.  XII;  1898). 
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dw  =  TY  =  (1  —  œ)  du  •\-  œdu'  : 


mjrrffl  ~  Idw  -}-  Cxd^  ou  mjr  =  Ca-  +  '  Tjr» 


Op: 


wxrf?      fd?<;+gja».  rft/;  '    "dit)         ,  /,  ,  Cx<»\ 

à^x      sldp^+du^    t/i,fdPV    >/l+tangïta;  V       l  dwj 

Au  voisinage  immédiat  du  point  critique,  pour  œ  ^  0,5, 


donc  -r-  est  nul  aussi,  et  Ton  a  : 
dw 

Pour  X  t=  0,5,  il  n'en  est  plus  de  même,  car  3^  ®t  --r-  sont  finis. 
Cherchons  la  valeur  limite  de  (ycs)^.  H  vient  : 

(Y0,r,)r  ==  /c  CCS  e^3     1  +  ^  /      ^^^, 

=  'c  COS  £(,,3  I  1   —  ^  —  j  —  —  —   009  Eo,5  (  f  ^  "~  '«^  ^[5  )  > 

on  peut  donc  écrire  : 

(TcsV  =  —  —  cos6o.n  (lim. ^ — j^ 

8.  —  L'avantage  du  mode  d'exposition  précédent,  outre  son  ca- 
ractère de  simplicité  et  la  symétrie  des  démonstrations  qui  restent 
les  mêmes,  que  Ton  traite  le  cas  général  d'un  mélange  saturé  de 
titre  X  ou  que  l'on  s'occupe  du  cas  particulier  de  la  vapeur  saturée 
ou  du  liquide,  est  de  donner  la  variation  élémentaire  de  la  tempéra- 
ture ou  du  titre  au  moyen  d'un  petit  nombre  de  fonctions  simples, 
accessibles  à  l'expérience  et  dont  le  signe  n'est  jamais  douteux. 

Au  point  de  vue  géométrique,  le  problème  de  la  détente  adiaba- 
tique  est  résolu  par  l'intersection  des  adiabatiques  intérieures  à  la 
courbe  de  saturation  avec  les  courbes  de  titre  constant;  mais,  si 
l'on  sait  tracer  ces  dernière^,  il  n'en  est  pas  de  même  des  adiaba- 
tiques que  l'on  ne  connaît  pat  par  Texpérience  et  dont  la  théorie  ne 
donne  que  le  coeflicient  angulaire.  Sans  doute,  cela  suiGt  pour  trou- 


• 
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ver  nombre  de  résultats  ;  mais  c'est  insuffisant  pour  traiter  tous  les 
cas  possibles. 

Quand  on  traite  la  question  par  le  calcul  dans  le  cas  de  la  vapeur 
saturée  (^),  en  écrivant  la  condition  rfQ  =  o  et  la  différentielle  dv  du 
volume,  on  trouve  que  les  variations  adiabatiques  de  la  température 
et  du  titre  dépendent  du  si^ne  de  Texpression  : 

\j  du 
m    aO 

signe  qui  n'est  évident  que  dans  le  cas  exceptionnel  pour  lequel 
m  >  o.  Dans  le  casp^us  général  où  m'  <  o,  Texpression  précédente 

est  la  différence  de  deux  termes  positifs  u'  — 14  et  — ?  "77  »  ot  le  signe 

n'est  plus  apparent. 

Si  Ton  traite  de  )a  même  façon  le  cas  du  liquide  saturé,  on  trouve  : 

rfO  h  \  ^  dx  \ 

et 


d\)  m    ,  L  du  dv         ,  L  du 

u  ^u —  u'  --  u -77 

m  aO  m  aO 

1     7 
Ici  le  problème  dépend  du  signe  de  l'expression  m'  —  u  —  ~";^' 

qui  apparaît  comme  la  différence  de  deux  termes  toujours  positifs  : 

L  du 


u  —  M  et 
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de  telle  sorte  que  Tindécision  subsiste  à  toutes  les  températures.  Il 
est  aisé  de  montrer  que  l'indécision  n'est  qu'apparente  aussi  bien  pour 

la  fonction  u'  —  u -,  —  que  pour  la  fonction  analogue  introduite 

par  Tétude  du  liquide. 

En  effet,  mettons  w'  —  m  en  facteur,  les  expressions  précédentes 
deviennent  : 

''-'''m''dô=^('^--^['-m'^)=^^-^^        md^       > 
Reportons-nous  à  la.  /îf/.  4,  l'application  du  principe  de  l'équiva- 


(1)  LipPMANX,  Tho^odynamique,  p.  lia  à  176. 


wirfO  —  Cod6  —  Idu  —  0 

ou 

m'dO  —  c,(/0  —  Idu  —  o 

ou 
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lence  aux  cycles  infiniment  petits  A  AU,  BB'H'  donne: 

mrfô  —  Idu  =:  CorfO, 
w'de  —  Idu'  —  Cidù, 

Portons  ces  expressions  dans  les  relations  (12),  elles  deviennent  : 

u  — u ;-—=:(«  —  w)  Hr^T  =  iu  —  u)  —,     (du  signe  de  m  ) 

U  —  M =  (M  —  U)  — 3r  =  (tt  —  U)  -"     (du  Signe  de  m). 

Si  on  cherche  ce  que  deviennent  alors  -p  et  -r-  ?  on  trouve  les 

^  dx^     dv 

formes  particulières  que  prennent  les  relations  (4)  et  (6)  quand  on 

fait  a?  =  o  et  ûî  =  1. 


PHOTOHIÈTRE  A  LECTUIIE  DIRECTE. 
RERBEMElfT  OPTIQUE  DE  QUELQtJES  LUMINAIRSS  ; 

Par  M.  Gh.  FÉRYO). 

Principe  de  la  méthode,  —  De  nombreuses  tentatives  ont  été  faites 
pour  ôfTectuer  les  comparaisons  photométriqiies  sans  le  secours  de 
Tœil.  Il  est  malheureusement  difficile  de  trouver  un  dispositif  ayant 
sa  sensibilité  dans  la  même. région  du  spectre  que  la  rétine.  Cette 
remarque  explique  pourquoi  les  actions  chimiques  de  la  lumière,  la 
variation  de  résistance  électrique  du  sélénium  éclairé,  etc.,  ne  peuvent 
fournir  que  des  résultats  erronés. 

La  mesure  de  Ténergie  totale  de  la  radiation  versée  par  une  source 
lumineuse  ne  donnerait  pas  de  pieilleurs  résultats,  mais  il  n'en  est 
plus  de  même  si,  par  un  artifice  quelconque,  on  ne  laisse  passer,  de 
chaque  radiation  élémentaire  du  faisceau^  qu^une  quantité' propor- 
tionnelle à  son  activité  sur  la  rétine. 

L'absorption  devra  être  complète  dans  Tultra-violet  et  Tinfra-rouge 
et  nulle  pour  la  longueur  d'onde  de  Langley  0î^,o4.  Pour  \es  autres 
radiations,  on  pourra  employer  les  facteurs  d'illuminations  indiqués 
par  Macé-de  Lépinay  et  Nicati  (^). 


(1)  Communication   faite  à  la  Société   française   de  Physique  :  Séance  du 
!•'  mai  1908. 

(2)  J.  de  Phys.,  2-  série,  t.  H,  p.  64  ^  1883. 


>~«bv>Ml^»HNmp«BWa.*«M||| 


t>HOtOMÈTRË  é3â 

Pour  faire  cette  sélection  des  radiations  inactives  sur  Toeil,  on 
pourrait  disposer,  dans  le  spectre  de  la  source  en  étude,  un  écran 
limitant  la  hauteur  du  spectre  en  chaque  point.  Cet  écran  devrait 
avoir  la  forme  de  la  courbe  de  sensibilité  rétinienne  en  fonction  de  la 
longueur  d'onde,  on  concentrerait  ensuite  toutes  ces  radiations  sur 
l'appareil  de  mesure. 

Plus  simplement  on  peut  s'adresser  à,  une  cuve  absorbante. 

Des  essais  nombreux  m'ont  montré  que  la  plupart  des  solutions 
colorées  en  vert  présentent  une  absorption  insuffisante  dans  l'infra- 
rouge ;  au  contraire,  les  sels  de  cuivre,  et  en  particulielr  l'acétate, 
constituent  des  filtres  parfaits. 

En  faisant  varier  la  concentration  d'une  solution  d'acétate  de  cuivre, 
on  déplace  le  maximum  d'énergie  et  on  peut  l'amener  à  coïncider 
avec  01^,54. 

B 


Fio.  \, 


A  ce  moment  l'expérience  montre  qu'il  ne  passe  plus  que  0,1  à 
0,4  0/0  (bec  Beng^l  et  bec  Auer)  de  l'énergie  totale. 
Le  problème  était  donc  ramené  à  réaliser  un  dispositif  bolomé- 
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trique  suffisamment  sensible  pour  apprécier  encore  cette  faible 
énergie,  et  cependant  assez  robuste  pour  trouver  place  dans  la  salle 
d'essais  photométriques. 

L*expérience  montre  que  Texcellent  appareil  de  M.  C.-V.  Boys, 
connu  sous  le  nom  de  radio-micromètre^  peut  être  disposé  de 
manière  à  répondre  à  ces  conditions  : 

Un  cadre  cuivre-constantanf/?^.!)  est  suspendu  par  une  lame  très 
mince  de  bronze  phosphoreux  dans  le  champ  d'un  aimant  NS.  Les 
deux  soudures  du  couple,  placées  à  la  même  hauteur  et  côte  à  côte, 
sont  constituées  par  deux  lames  d'argent  de  0""^,3  d'épaisseur  et 
ayant  6x1^  millimètres.  L'une  des  faces  de  ces  lames  est  noircie 
au  noir  de  platine  et  l'autre  polie. 

Ainsi  disposé,  le  système  donne  500  millimètres  de  déviation 
sur  une  échelle  placée  à  2  mètres  quand  une  des  soudures  reçoit 
1  bougie-mètre  (ceci  sans  interposition  d'aucun  milieu  autre  que 
l'air  entre  la  source  et  la  soudure). 

Mais  l'interposition  de  la  cuve  absorbante  réduit  la  sensibilité  dans 
des  proportions  considérables. 

Etude  de  la  cuve  absorbante,  —  Voici  d'abord  quelques  résultats 
relatifs  à  une  cuve  d'eau  dont  on  fait  varier  l'épaisseur  (la  source  de 
radiations  était  un  bec  Bengel)  : 

Épaisseur  de  la  cuvo  Déviation 

2  centimètres  463  millimètres 

3  —  98  — 
7           —                                             46          — 

14  —  30  — 

• 

En  portant  en  abscisses  les  épaisseurs  de  cuve,  et  en  ordonnées 
les  déviations,  on  remarque  qil'à  partir  de  3  centimètres  l'absorption 
augmente  bien  peu  avec  l'épaisseur.  J'ai  choisi  une  cuve  de  4  centi- 
mètres qui  n'est  pas  encore  très  encombrante  et  qui  permet  d*ab$or- 
ber  déjà,  grâce  à  l'eau  seule,  la  majeure  partie  des  radiations  obs- 
cures. 

Pour  faire  un  choix  entre  les  divers  sek  de  cuivre,  j*ai  opéré  de  la 
manière  suivante  :  je  dissolvais  1  gramme  d'hydrate  d'oxyde  de 
cuivre  dans  les  divers  acides  que  je  voulais  étudier,  de  manière  à 
obtenir  une  solution  aussi  neutre  que  possible. 

Sous  une  épaisseur  uniforme  de  2  centimètres,  et  pour  un  volume 
de  50  centimètres   cubes    de  sohition,  les   résultats    ont  été  les 
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suivants  : 

Déviation 

Azotate  de  cuivre 13  millimètres 

Sulfate i4  — 

Chlorure 13  — 

Acétate, 3  — 

L'eau  sous  la  même  épaisseur  donnait  avec  la  même  source  (bec 
Bengel)  350  millimètres. 

En  étendant  à  iOO  centimètres  cubes,  on  trouve  dans  les  mêmes 
conditions  : 


Axotate 27  millimètres 

Sulfate 28  — 

Chlorure 23         -— 

Acétate i2  — 

Enfin,  en  amenant  le  volume  à  200  centimètres  cubes  : 

Azotate 77  millimètres 

Sulfate 79  — 

Chlorure 67         — 

Acétate 40         — 

Et  cependant  Tacide  acétique  est  plus  diathermane  que  Teau, 
puisque  le  spot  sort  des  limites  de  Téchelle  en  emplissant  la  cuve 
avec  ce  liquide. 

Une  solution  à  50  0/0  d'acide  acétique  cristallisable  et  50  0/0  d'eau 
donne  370  millimètres,  plus  que  Teau  pure. 

Une  expérience  très  simple  montre  Ténorme  absorption  des  sels  de 
cuivre  pour  les  radiations  de  grande  longueur  d'onde  :  1  gramme  de 
cuivre  est  dissous  dans  la  quantité  exactement  nécessaire  d  acide 
azotique,  puis  on  étend  à  iOOO  centimètres  cubes. 

La  déviation  donnée  par  ce  liquide  dont  la  coloration  est  à  peine 
sensible  est  de  270  millimètres. 

L'eau  pure  donne  sous  la  même  épaisseur  de  2  centimètres  et  dans 
les  mêmes  conditions  (bec  Bengel)  350  millimètres;  soit  la  différence 
très  notable  de  80  millimètres  pour  la  faible  concentration  indiquée. 

La  nature  du  dissolvant  de  l'acétate  de  cuivre  joue  un  rôle  impor- 
tant, comme  le  montre  l'expérience  suivante  : 

On  a  amené  à  un  même  volume  un  volume  fixe  d'une  soli^tion 


très  concentrée  de  ce  sel  : 

4«  Par  H^O 5  r=  114  millimètres 

2®  —  acide  acétique =62  — 

30  —  ammoniaque r=  212  — 

40  —  alcool.. -_    32  — 

La  solution  alcoolique  est  verte,  celle  dans  Peau  bleu  ver  let 
celle  dans  Tammoniaque  bleu  très  foncé. 

Â  part  le  cas  de  Tammoniaque,  les  déplacements  des  bandes 
d'absorption  s'expliquent  sans  doute  par  des  phénomènes  d^ioni- 
sation. 

Emploi  cVune  lentille  de  concentration.  —  L'emploi  d'une  lentille 
est  donc  indispensable  pour  rendre  à  l'appareil  la  sensibilité  que  lui 
fait  perdre  Ténorme  absorption  de  la  cuve. 

Je  me  suis  rendu  rapidement  compte  que  ni  la  position  de  Tirnage 
sur  la  plaquette-soudure  du  cadre  de  Tappareil  ni  la  netteté  de 
cette  image  n'intervenaient  dans  le  résultat,  jwurvii  que  tout  le  fais- 
ceau soit  occuW  par  cette  plaquette. 

Pour  rendre  le  réglage  plus  commode,  on  a  collé  au  dos  des  deux 
lamelles  d'argent  aussi  identiques  que  possible  une  feuille  de  papier 
qui  permet  de  voir  s'il  ne  tombe  pas  de  lumière  en  dehors  de  la  sur- 
face noircie.  Cette  feuille  de  papier  sert  à  une  mise  au  point  appro- 
chée de  l'image,  quand  on  fait  tomber  cette  dernière  entre  les  deux 
soudures.  Enfin,  pour  éviter  autant  que  possible  le  rayonnement  par 
Tenvers  des  lames  d'argent,  ce  papier  est  recouvert,  du  côté  non 
collé  aux  lames,  d'une  mince  couche  d'étain  brillant. 

Bétails  de  construction  de  Vappareil,  —  Description  des  rnesures, 
—  Deux  précautions  sont  indispensables  à  observer,  si  on  veut  avoir 
un  zéro  présentant  quelque  stabilité  avec  un  appareil  d'une  sensi- 
bilité aussi  grande  que  celle  du  radio-micromètre  {*), 

La  première  est  de  disposer  dans  un  même  plan  horizontal  les  deux 
soudures  de  l'instrument,  car  si  on  agit  autrement  les  couches  d'air 
qui  se  rangent  toujours  par  ordre  de  densité  sous  la  cloche  de  Tins- 


(ï)^M.  Duddell  a  tiré  un  parti  extrêmement  habile  de  cet  appareil,  dont  il  a  pu 
faire  un  oscillographe  thermique  qui  permet  de  mesurer  avec  facilité  l'intensité 
des  courants  les  plus  faibles,  même  périodiques,  tels  que  ceux  qui  prennent  nais- 
sance dans  le  téléphone  [Dudokll,  Mesure  des  petits  couvants  alternatifs  de  haute 
fréquence  par  le  <t  Thermogalvanomètre  »  (Journal  de  Physique,  t.  IV,  4*  série, 
p.  5  ;  1906)]. 
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trument  donneraient  à  Tappareil  une  déviation  variable  avec  la  tem- 
pérature de  la  salle. 

La  deuxième  précaution  est  d'employer,  comme  couvercle  du  sys- 
tème, une  cloche  épaisse  en  cuivre  rouge  dont  la  bonne  conducti- 
bilité calorifique  tend  à  former  une  enceinte  isotherme,  malgré  les 
rayonnements  parasites  qui  peuvent  frapper  l'instrument. 

Les  causes  qui  limitent  la  sensibilité  du  radio-micromètre  sont 
tout  d'abord  l'amortissement  :  un  cadre  de  trop  faible  résistance, 
suspendu  par  un  fil  de  torque  insuffisant,  se  déplacera  avec  une 
extrême  lenteur  et  les  mesures  ne  présenteront  aucune  sûreté. 

Ensuite,  malgré  les  précautions  sur  lesquelles  je  viens  d'appeler 
l'attention,  le  zéro  de  l'appareil  se  déplace  lentement  sur  l'échelle 
avec  une  vitesse  ne  dépassant  jamais  quelques  millimètres  par  mi- 
nute. 


Fio.  2. 


C'est  afin  d'éliminer  cette  dernière  cause  d'erreur  que  j'ai  toujours 
employé  une  méthode  utilisant  altemativement  les  deux  plaquettes 
comme  soudure  chaude,  ce  qui  a  en  outre  Tavanlage  de  doubler  la 
déviation. 

Dans  ce  but,  la  lentille  L  {fy.  2)  peut  être  déplacée  à  distance  par 
deux  poires  en  caoutchouc  {fi(/.  3),  de  manière  à  amener  l'image 
successivement  sur  les  deux  soudures. 

En  faisant  cette  manœuvre  à  des  intervalles  de  temps  e(ja\u\  de 
l'ordre  de  la  demi-minute  ou  de  la  minute,  suivant  le  degré  d'amor- 
tissement de  l'appareil,  les  déplacements  du  zéro  se  trouvent  éli- 

/.  de  Pfiy^.,  4-  série,  t.  VII.  (Août  1908  }  42 
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minés,  car  ces  déplacements  sont  très  lents  et  se  font  toujours 
dans  le  même  sens  pour  une  série  de  mesures  qui  n'exige  que 
quelques  minute?. 


L'exemple  suivant,  relevé  sur  mon  caliicrd'expériences,  fera  encore 
mieux  saisir  lamétliode: 


30n  milljmètri's 


nillJ  mètres 


Moyenne  d'un  nombre  )    ^ 
pair  de  différences      \   " 
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Rapport  trouvé  au  photomètre  de  Lummer  et  Brodhun  : 


(i)' = *'««• 


Dans  le  cas  de  sources  très  intenses,  on  doit  réduire  dans  un  rap- 
port connu  la  sensibilité  de  Tappareil^qui  donne  environ  ±  30  mil- 
limètres, soit  60  millimètres  de  déviation  totale  pour  .la  lampe  Carcel 
à  1  mètre.  Pour  cela,  la  lentille  est  munie  d'un  des  diaphragmes  D, 
visibles  sur  la  fi(/.  3  donnant  la  vue  d'ensemble  de  Tinstrument. 
Toutes  les  lampes  en  étude  doivent  toujours  être  disposées  à  une  dis- 
tance uniforme  de  1  mètre  de  la  lentille  de  concentration  pour  que 
les  résultats  soient  comparables. 

Rendement  optique  de  quelques  luminaires.  —  Pour  terminer,  je 
donnerai  quelques  résultats  relatifs  aux  lampes  à  incandescence  : 

Lampe  à  filament  de  charbon  normalement 

poussée  prenant  74,9  watts —  22  bougies 

Lampe  tantale,  44  watts —  32,9  bougies 

Lampe  Z,  46  watts —  45,9      — 

Ce  qui  conduit  aux  rendements  suivants  : 

Lampe  à  filament  de  charbon 3,39  watts  par  bougie 

—  tantale i  ,34  — 

—  Z i,00  — 

résultats  conformes  à  ceux  obtenus  par  les  méthodes  photométriques 
ordinaires. 

Le  temps  ne  m'a  pas  encore  permis  de  faire  Télude  des  lampes  à  arc 
à  Taide  de  cet  appareil,  mais  je  m'en  suis  servi  pour  faire  quelques 
mesures  du  «  rendement  optique  «  de  quelques  luminaires. 

Dans  ce  but,  je  mesurais  successivement  la  déviation  produite  par 
l'appareil  muni  de  la  lentille  et  de  la  cuve  absorbante,  puis  celle  ob- 
tenue en  faisant  sur  les  soudures  Timage  de  la  source  au  moyen 
d'un  petit  trou  (sténopé;  percé  dans  une  plaque  noircie  remplaçant 
la  lentille,  ce  qui  permettait  de  supprimer  entre  la  source  et  la  sou- 
dure tout  milieu  transparent  autre  que  l'air. 

Le  rapport  des  surfaces  de  la  lentille  et  du  petit  trou  ayant  1  mil- 
limètre de  diamètre  fut  mesuré  avec  soin  et  trouvé  égal  à  2  116. 

J'obtins  ainsi  pour  la  lampe  à  incandescence  à  fil  de  charbon  nor* 
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malement  poussée  (110  volts)  : 

Déviation  en  lumière 242™", 5 

Déviation  radiation  totale 30,5  X  2 116  =  77.234 

Rondement  (*) J^|^  =  0,31 4  0/0 

Le  rendement  baisse   à  0,1H7  0  0  quand  on  réduit  le  voltage  à 
97,5  volts. 
Le  bec  Auer  étudié  de  même  a  donné  : 

382 

Rendement  optique ■  „  ,Z    =  0,401  0/0 

et  le  bec  Bengel  : 

J  I  u 

Rendement  optique rTTTXT^T:    -  0,0914  0/0. 

^    *  129000 

Je  me  propose  d  étudier  de  la  môme  manière  les  arcs  etles  lampes 
à  vapeur  de  mercure. 
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T.  Vil;  1906. 
W.  JAEGER.  —  Eleklrische  Normale  (Étalons  électriques).  —  P.  361-366. 

On  peut  définir  les  unités  électriques  d'après  des  prototypes, 
comme  on  Ta  fait  pour  les  unités  mécaniques,  ou  en  donner  une  dé- 
finition empirique  qui  puisse  être  à  chaque  instant  réalisée  avec 
exactitude. 

La  définition  absolue  (rattachée  aux  unités  mécaniques)  se  heurte 
à  de  grandes  difficultés  d'exécution.  Il  est  donc  préférable  de  ne  la 
faire  intervenir  que  dans  le  choix  des  unités  et  de  fixer  celles-ci  de 
manière  que  le  passage  du  système  électrique  au  système  méca- 
nique n'exige  que  des  corrections  peu  importantes.  Une  fois  les 
unités  pratiques  fixées,  on  déterminera  ces  corrections  par  des  pro- 
cédés analogues  à  ceux  qui  ont  servi  pour  établir  la  relation  entre 
le  kilogramme  et  le  mètre. 

(^y  £n  négligeant  Tabsorption  de  la  cuve  et  de  la  lentille  pour  les  rayons  lumi- 
neux À  =  0,54  pi.  Ces  valeurs  sont  donc  trop  faibles,  elles  ne  donnent  que  Tordre 
de  grandeur  du  rendement  optique. 
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Les  unités  électriques  fondamentales  étant  liées  par  la  loi  d'Ohm, 
il  suffit  d'en  définir  deux. 

Si  on  veut  construire  des  prototypes,  ces  deux  unités  ne  peuvent 
être  que  la  résistance  et  la  force  électromotrice. 

En  ce  qui  concerne  la  définition  pratique  de  Tunité  de  résistance, 
on  s'accorde  à  la  ramener  à  la  résistance  du  mercure  à  0°.  Comme 
on  le  sait,  Tohm  international  est  la  résistance  d'une  colonne  de 
mercure  à  0^  dont  la  longueur  est  106"'",3  et  la  masse  14«f%4521. 
Mais  ces  spécifications  laissent  subsister  quelques  incertitudes.  La 
résistance  d'épanouissement,  qui  s'ajoute  à  la  résistance  de  la  co- 
lonne proprement  dite,  peut  atteindre  0,001  de  cette  dernière.  Or 
les  textes  légaux  sont  muets  sur  le  facteur  à  l'aide  duquel  cette  cor- 
rection doit  être  calculée,  ainsi  que  sur  la  forme  des  récipients  ter- 
minaux et  celle  des  électrodes.  Ces  circonstances  peuvent  affecter 
la  valeur  de  la  résistance  de  quelques  cent-millièmes,  alors  que  la 
masse  du  mercure  est  fixée  à  0,00001  près. 

Une  autre  difficulté  se  présente  dans  l'emploi  et  la  construction 
des  étalons.  L'erreur  qui  affecte  chaque  étalon,  ou  même  un  étalon 
après  un  nouveau  remplissage,  est  notablement  supérieure  à  celle 
qui  affecte  les  comparaisons  de  résistance. 

Plusieurs  méthodes  peuvent  être  proposées  pour  faire  disparaître 
cette  difficulté,  sans  qu'on  puisse  actuellement  décider  quelle  serait 
la  meilleure. 

Il  semble  qu'on  obtiendrait  le  résultat  cherché  en  construisant 
des  étalons  secondaires  en  manganine  et  comparant  ces  étalons 
entre  eux  et  avec  le  prototype.  Construites  avec  les  précautions  vou- 
lues, les  résistances  de  manganine  sont  remarquablement  constantes  ; 
de  plus,  leur  coefficient  de  température  et  leur  pouvoir  thermoélec- 
trique vis-à-vis  du  cuivre  sont  très  faibles. 

La  construction  d'étalons  de  force  électromotrice  est  beaucoup 
plus  difficile  :  malgré  les  qualités  des  éléments  au  cadmium,  ils  ne 
remplissent  pas  d'une  manière  suffisante  les  conditions  qu'on  exige 
de  tels  étalons. 

Il  ne  reste  donc  qu'à  définir  l'intensité  par  le  voltamètre  à  argent, 
comme  on  le  fait.  La  précision  atteint  aujourd'hui  quelques  dix-mil- 
lièmes ;  il  est  permis  de  supposer  qu'on  arrivera  à  l'accroître  par 
une  étude  plus  complète  de  l'électrolyse  dans  ce  voltamètre. 
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K.  K.URZ.  —  Fadenablesung  ani  Blattelektrometer  (Pointé  sur  fil 
dans  rélectromètre  à  feuilles).  —  P.  375. 

Sur  le  bord  de  la  feuille  de  rélectromètre,  dans  la  région  qui  se 
trouve  dans  le  champ  du  microscope,  on  découpe  un  degmeni  de 
1  millimètre  de  flèdhe  et  de  5  à  6  millimètres  de  dorde,  et  on  rem- 
place le  métal  enlevé  pai*  uti  fil  de  qudftz  tendu  suivant  la  éorde. 

H.  FISCHER.  —  Ueber  die  elektrostatischen  Spannungszeiger.  Eine  expcrimen- 
teile  Untersuchung  ûlier  den  Einfluss  der  Lade  und  Entladesseit  auf  die  Aiiga< 
ben  des  Elektrometers  (Ëicctrouiètres  électrostatiques  :  étude  expérimentale 
de  l'influence  de  la  durée  de  la  décharge  sur  leurs  indications).  —  P.  376. 

La  plupart  des  électromètres  ou  des  électroscopes  n'ont  pas  la 
même  constante  pouf  les  différences  de  potentiel  continues  ou  alter- 
natives :  les  écarts  atteignent  10  et  même  50  0/0. 

Cette  différence  tient  à  la  présence  des  diélectriques  dans  la  cage 
des  instruments.  On  peut  Téviter  en  construisant  ces  cages  tout  en 
métal,  garnissant  de  toile  métallique  assez  flne  les  fenêtres  quïl  est 
indispensable  d'y  pratiquer  pour  les  lectures. 

\V.  NERNST.  —  Ueber  die  Helligkeit  gli'ihender  schwarzer  Kôrper  und  ûber  ein 
einfacbes  Pyrometer  (Sur  réclat  des  corps  noirs  incandescents  et  suf"  un  pjTo- 
nvètre  simple).  —  P.  3H0. 

Un  filament  rendu  incandescent  par  le  courant  est  placé  devant 
Fouverture  d'un  cylindre  formant  le  corps  noir.  On  règle  Fintensilé 
du  courant  de  manière  que  le  filament  ait  le  même  éclat  que  le  corps 
noir.  La  variation  de  Féclat  des  filaments. avec  l'intensité  du  courant 
a  été,  d'autre  part,  étudiée  au  photomètre.  Lorsqu'ils  ont  fonctionné 
environ  vingt-quatre  heures  en  courant  normal,  ils  restent  ensuite 
constants,  en  courant  réduit,  pendant  des  centaines  d'heures  et  se 
comportent  à  peu  près  comme  des  corps  noirs. 

Par  la  comparaison  avec  le  corps  noir,  on  peut  déterminer  rémis- 
sion lumineuse  en  unités  Hefner.  Cette  dernière  pourrait  être  définie 
en  fixant  la  température  à  laquelle  un  corps  noir  émet  une  unité  par 
millimètre  carré.  Cette  température  serait  d'environ  1  819**  C,  et  la 
composition  de  la  lumière  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des 
sources  actuelles,  vis-à-vis  desquelles  la  lumière  de  la  lampe  Hefner 
paraît  toujours  rougeàtre. 
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W.  WUNDT.  —  Ueber  die  Bestimmung  der  Sonnentemperatur 
(Détermination  de  la  température  du  Soleil).  —  P.  384. 

Cette  température  se  déduit  de  la  constante  solaire  et  des  lois  du 
rayonnement. 

L'auteur  ne  pense  pas  qu'il  faille  ajouter  à  la  constante  solaire  la 
perte  d'énergie  dans  l'atmosphère  solaire  pour  obtenir  le  rayonne- 
ment total  de  la  photosphère.  Car  l'énergie  ainsi  absorbée  ne  peut 
que  faire  retour  à  la  surface  du  Soleil  pour  être  émise  de  nouveau. 
Cette  absorption  ne  peut  provoquer  qu'un  déplacement  des  lignes 
spectrales. 

D'autre  part,  la  constante  solaire  est  la  quantité  de  chaleur  ap- 
portée sur  1  centimètre  carré  à  la  limite  de  l'atmosphère,  sans  qu'il 
y  ait  à  tenir  compte,  d'après  le  mode  de  construction  des  hélio- 
mètres, de  l'énergie  rayonnée  par  cette  surface. 

La  température  du  Soleil  doit  être  comprise  entre  6  OOO*  et  7  000°. 


().  LEHMANN.  —  Dauipfund  Losuni^stension  an  krummen  Fliichen 
(Tension  de  vapeur  et  tension  de  dissolution  sur  les  surfaces  courbes).  —  P.  302. 

Lord  Kelvin  a  déduit  du  principe  de  Clausius  que  la  tension  de 
vapeur  et  la  tension  de  dissolution  devaient  être  plus  grandes  sur 
les  surfaces  courbes  que  sur  les  surfaces  planes,  d'autant  plus 
grandes  que  leur  courbure  est  plus  grande.  Cette  conséquence  ne 
s'accorde  pas  avec  les  propriétés  des  cristaux  semi-fluides.  Il  fau- 
drait admettre  plutôt  que  la  chaleur  de  vaporisation  et  la  chaleur  de 
dissolution  dépendent  de  la  courbure  des  surfaces  libres  et  de  la 
densité. 


W.  MATTIIIES.  —  Ueber  die*  Darapfdpucke  des  Scliwefels 
(Tension  de  vapeur  du  soufre).  —  P.  395. 


La  tension  de  vapeur  du  soufre  est  très  faible  jusque  vers  240° 
(8  millimètres  de  mercure)  ;  elle  croît  ensuite  assez  rapidement  et 
atteint,  à  380**,  250  millimètres  de  mercure. 
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Th.  SIMON.  —  Zur  Théorie  der  seibsttônenden  Lichtbogens 
(Théorie  de  Parc  chantant).  —  P.  433. 

En  affectant  de  Tindice  2  les  grandeurs  relatives  au  circuit  dérivé 
sur  Tare  et  désignant  par  E^  la  différence  de  potentiel  constante 
maintenue  entre  les  extrémités  de  la  dérivation  : 

'■'»  =  '^'■='  +  '■='  -Jt  +  -cT  ' 

L*équation  intégrale  i^  représente  une  oscillation  amortie,  à  cause 
du  terme  i^r^,  ou,  au  point  de  vue  physique,  de  la  perte  d'énergie 
sous  forme  de  chaleur  de  Joule.  Pour  que  Toscillation  cesse  d'être 
amortie,  il  faut  que  Tare  chantant,  considéré  comme  faisant  partie 
du  circuit  2,  puisse  fournir  une  quantité  d'énergie  eftj  =  ct'|  com- 
pensant cette  perte. 

Duddell  a  démontré,  pour  le  cas  des  oscillations  de  très  faible  am- 
plitude, que  Tare  devait  satisfaire  aux  conditions  : 


dit    ^ 


di^ 


^21 


e^  étant  la  chute  de  potentiel,  t^  l'intensité  du  courant  dans  l'arc. 
Ceci  suppose  que  l'intensité  totale  Iq  fournie  par  la  source  est  cons- 
tante, condition  réalisée  par  Duddell  en  employant  une  grande  force 
électromotrice  et  une  forte  résistance.  Les  courbes  relevées  à  l'os- 
cillographe prouvent  qu'en  effet  les  variations  de  Zq  sont  très  faibles. 
On  arriverait  au  même  résultat  en  insérant  dans  le  circuit  principal 
une  forte  self-induction. 

Plus  généralement,  les  oscillations  sont  représentées  par  : 

Irt  s'm  {2znt  -f  ?«) 

OU 

I„sin(23în<  +  <?„). 

La  force  électromotrice 

62  =  Ej  +  cia  =  Ea  +  ei 
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produira  des  oscillations  stationnaires,  si  elle  est  de  la  forme  : 


n  =  ao 


d'où  : 

..  I  hdt 

E^iîdt  +  eiizdt  —  ilr^dt  +  L^i^  ^  dt  -f-  lidt  "-^^ 

rit  C>2 

Si  on  intègre  pour  la  durée  d'une  période  T,  en  remarquant  que 

0 


/ 


ij  — - —  dt  =  o. 


il  reste  seulement  : 


/    62*2^^  =  /   i^T^dt. 


Le  premier  membre  doit  toujours  être  positif,  puisque  le  second 
Test  forcément.  Donc,  dans  Tare  chantant  : 


et 


/    e'^i^dt  >  o 
0 

\fe^l,dt\^  =  ^J''ilr^dt\^, 


ce  qui  revient  à  dire,  comme  ci-dessus,  que  Tare  doit  fournir  au  cir- 
cuit des  oscillations,  pendant  une  période,  Ténergie  perdue  dans 
celui-ci. 

D'autre  part,  l'énergie  dépensée  dans  l'arc  pendant  une  période 
est: 

f'^eiHdt  =  f''(Eo  +  ei)  (lo  +  ii)  ^  -J^e!,i^dt, 
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égale  et  de  signe  contraire  à  celle  qui  est  produite  dans  le  circuitdes 
oscillations. 

Les  conditions  pour  que  celles-ci  se  produisent  seront  donc  : 


/ 


T 

e^iidl  <  o, 


0 

•T 


Elles  s'appliquent  d'ailleurs  à  tout  conducteur  et  non  pas  seule- 
ment à  Tare. 

Pour  qu'un  conducteur  produise  dans  un  circuit  dérivé  des  oscil- 
lations  stables,  il  faut  que  sa  caractéristique  e  =  f[i)  soit  tombante, 
c'est-à-dire  que  la  chute  de  potentiel  diminue  quand  le  courant  aug- 
mente. 

C'est  le  cas  d'un  arc  à  courant  continu,  et  cette  circonstance 
explique  en  partie  les  propriétés  de  l'arc  chantant.  Mais  il  reste  à 
expliquer  pourquoi  : 

i<*  Les  arcs  à  charbons  homogènes  produisent  seuls  des  oscilla- 
tions, quoique  les  charbons  à  mèche  donnent  aussi  une  caractéris- 
tique tombante  ; 

2°  La  fréquence  des  oscillations  est  à  peu  près  : 

1 
n  ~-  — 


2n  V  ^21^3 

mais  croît,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  quand  la  longueur  de 
l'arc  diminue  pu  que  l'intensité  du  courant  augmente  ; 

3°  Si  on  augmente  Cg  et  Lj,  n  atteint  une  valeur  limite,  envi- 
ron 40  000,  au-dessus  de  laquelle  il  ne  se  produit  plus  d'oscillations. 

On  peut  rendre  compte  de  ces  diverses  circonstances  par  une 
théorie  fondée  sur  la  forme  de  la  caractéristique  de  l'arc  alternatif. 
Cette  caractéristique  est  différente  suivant  que  la  force  ëlectromo- 
trice  croît  ou  qu'elle  décroît.  Si  la  force  électromotrice  varie  entre 
deux  limites,  la  caractéristique  forme  une  boucle  fermée,  analogue  à 
certains  égards  aux  boucles  d'hystérésis.  Or  les  oscillations  se  super- 
posent dans  l'arc  au  courant  continu,  et  il  en  résulte  un  courant  on- 
dulatoire, dont  la  caractéristique  présente  une  allure  semblable.  Les 
courbes  de  l'osoillographô  montrent  qu'il  s'introduit  dans  la  carac- 
téristique des  portions  ascendantes.  Mais  la  condition  à  laquelle  est 
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subordonnée  la  production  des  oscillations  reste  satisfaite  tant  que 
TefTet  de  ces  portions  ascendantes  reste  inférieur  à  celui  des  por- 
tions descendantes. 

Si  on  relève,  à  Toscillographe,  les  courbes  qui  représentent  la 
chute  de  potentiel  e^  dans  Tare,  la  chute  de  potentiel  Cc  dans  le  cir- 
cuit des  oscillations,  et  qu'on  construise  la  courbe  ayant  pour  abs- 
cisses ^2  et  pour  ordonnées  «c»  Taire  de  cette  courbe  sera  propor- 
tionnelle à  : 


car 


u 


L'aire  est  positive,  c'est-à-dire  représente  de  l'énergie  fournie  au 
circuit  dérivé,  quand  le  contour  est  parcouru  dans  le  sens  du  mou- 
vement des  aiguilles  d'une  montre  ;  elle  est  négative  et  représente 
de  l'énergie  fournie  par  le  circuit  dérivé,  si  le  contour  est  parcouru 
en  sens  contraire. 

Les  premières  sont  toujours  plus  grandes  que  les  autres,  ce  qui 
correspond  à  la  condition  énoncée. 

En  enregistrant  dans  l'oscillographe  les  oscillations  du  circuit 
dérivé,  on  voit  que  la  force  électromotrice  et  l'intensité  partent  de 
valeurs  très  petites  et  croissent  jusqu'à  une  valeur  limite. 

De  plus  : 

i"  L'amplitude  des  oscillations  est  d'autant  plus  grande  que  l'in- 
tensité du  courant  continu  dans  l'arc  est  plus  faible  ; 

2^  Cette  amplitude  peut  devenir  supérieure  à  I^,  mais  les  oscilla- 
tions s'éloignent  alors  beaucoup  de  la  forme  sinusoïdale  ; 

3'  Dans  ce  dernier  cas,  la  fréquence  dépend  de  plus  en  plus  de  I,, 
et  la  période  T  croît  quand  I^  diminue  ; 

4''  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'arc  est  d'autant  plus  propre 
à  excitôr  les  oscillations  qu'il  est  plus  long  ; 

S*"  La  fréquence  diminue  quand  la  longueur  de  l'arc  augmente. 

En  résumé,  la  période  croît  avec  l'amplitude  du  courant,  et  l'arc 
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est  d'autant  plus  apte  à  produire  les  oscillations,  et  Tamplitude  de 
celles-ci  est  d'autant  plus  grande,  que  la  pente  de  la  caractéristique 
est  plus  grande  au  point  qui  représente  les  conditions  où  fonctionne 
Tare. 
Tous  ces  faits  s'expliquent  par  la  théorie  donnée  ci-dessus. 


P.-B.  PENTSCHEFF.  -  Ueber  den  Spannungsabfall  in  der  positiven  Schichl  im 
Wasserstoff  (Chute  de  potentiel  dans  la  lumière  positive  de  Thydrogène).  — 
P.  463. 

La  méthode  des  sondes  n'est  pas  applicable,  parce  que  leur  pré- 
sence déforme  les  strates.  La  cathode  est  fixe  et  Tanode  mobile  :  une 
sonde  fixe  se  trouve  dans  la  lueur  négative.  On  éloigne  Fanode  de 
la  cathode,  de  manière  qu'il  se  forme  ^i  strates  :  on  mesure  la  diffé- 
rence de  potentiel  V^  entre  Tanode  et  la  sonde.  Puis  on  rapproche 
Tanode  en  maintenant  l'intensité  du  courant  invariable,  jusqu'à  ce 
que  le  nombre  des  strates  se  réduise  à  n2  ;  la  différence  de  potentiel 
se  réduit  à  V^.  La  chute  de  potentiel  dans  une  strate  est  : 


w,  —  n^ 

De  très  faibles  traces  de  gaz  étranger  suffisent  à  modifier  cette 
chute  de  potentiel  ;  chaque  strate  se  divise  en  deux  de  couleur  dif- 
férente. 

Dans  l'hydrogène  pur,  la  chute  de  potentiel  croît  quelque  peu 
quand  Tin tensité  augmente,  la  pression  restant  constante,  et  diminue 
quand  la  pression  diminue,  l'intensité  restant  invariable;  les  valeurs 
extrêmes  sont  20  et  55  volts. 


A.  WERTHEIM-SALOMONSON.  —  Die  Messung  von  schwachen  WechseUtrômen 
(Mesure  des  courants  alternatifs  faibles).  --  P.  363. 

La  méthode  est  une  modification  de  celle  de  Klemencic.  Au  lieu 
d'un  seul  élément  thermo  électrique,  on  en  emploie  plusieurs,  dis- 
posés en  deux  séries  parallèles.  Le  courant  alternatif  est  amené  par 
les  milieux  des  deux  séries,  le  galvanomètre  est  relié  aux  extrémités 
des  deux  séries. 

Si  les  résistances  comprises  entre  les  quatre  points  de  liaison  sa- 
tisfont à  la  condition  : 

p  :  g  =:  r  :  «, 
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le  courant  alternatif  ne  passe  pas  dans  le  galvanomètre  et  les  forces 
thern)o  électriques  identiques  dans  les  quatre  branches  ne  peuvent 
produire  de  courant  dans  le  circuit. 

Pour  que  seuls  les  contacts  thermoélectriques  d'ordre  impair, 
par  exemple,  puissent  s  échauffer,  les  autres  sont  formés  de  pièces 
massives. 

Avec  10  éléments,  un  courant  d'un  milliampère  donne  une  force 
thermoélectrique  de  7,5  microvolts. 


E.  GRIMSEHL.  —  Vorlesungsversiiclie  zur  Beslimmiing  des  Verhâltnisses  der 
Lichtgeschwindigkeit  in  Luft  und  in  anderen  breclienden  Substanzen  (Expé- 
rience de  cours  pour  déterminer  le  rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  l'air 
et  dans  d'autres  milieux  réfringents).  —  P.  472. 

Une  cuve  parallélipipédique  en  tôle  est  fermée  sur  ses  petites  faces 
par  des  glaces.  Contre  Tune  d'elles  est  appliqué  un  réseau,  contre 
l'autre  un  écran  translucide.  On  projette  le  spectre  sur  ce  dernier. 
Quand  la  cuve  est  remplie  d'eau,  par  exemple,  jusqu'à  une  certaine 
hauteur,  on  obtient  deux  spectres  superposés,  l'un  provenant  des 
rayons  qui  ont  traversé  l'air,  l'autre  des  rayons  qui  ont  traversé 
l'eau.  La  distance  des  raies  est  proportionnelle  à  la  longueur  d'onde  ; 
quatre  spectres  des  derniers  rayons  occupent  la  même  largeur  que 
trois  des  premiers  ;  d'où  : 


V        3 

A 

4 

et 

n  .  ^  — 

À        4 

v/  •* 

A 

3 

F.  PASGHEN .    —  Ein  kleincs  empfindliches    Elektrometer 
(Petit  électromètre  sensible).  —  P.  492. 

Cet  électromètre  est  de  dimensions  très  réduites  :  l'aiguille  est 
une  bande  de  cuivre  très  mince,  large  de  6  millimètres,  longue  de 
12,  sur  une  épaisseur  de  0"", 01.  Le  fil  de  suspension  est  un  fil  de 
platine  de  12  centimètres  de  long  sur  5  à  6  fx  de  diamètre  (fil  de 
WoUaston). 

D'après  le  principe  que  la  sensibilité  d'un  appareil  de  torsion 
croît  en  raison  inverse  de  ses  dimensions  linéaires  quand  la  période 
d'oscillation  reste  la  même,  cet  instrument  est  sensible.  L'aiguille 
étant  chargée  à  40  volts,  il  donne  une  déviation  de  1  millimètre 
p  our  1  .  10-  '  volt. 
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W.  VOEGE.  —  Ein  ncues  Vakaummeter  (Nouvelle  jauge  h  vide).  —  P.  498. 

La  jauge  est  constituée  par  un  élément  thermoélectrique  enfermé 
dans  une  ampoule  de  verre  reliée  au  récipient. 

Lorsque  cet  élément  est  traversé  par  un  courant  d'intensité  déter- 
minée, il  s'échauiïe  d*autant  plus  que  le  vide  est  plus  avancé  dans 
le  récipient.  La  force  électromotrice  qui  résulte  de  cet  échauffement 
varie  régulièrement  quand  la  pression  varie  entre  1  millimètre  et 
0""°  ,005  de  mercure  :  il  suffit  de  tracer  une  fois  pour  toutes  la  courbe. 


Th.   EDELMANN.  —  Kontinuierliche  Tonreihe  aus  Uesonatoren  mit  Resonanz- 
bôclen  (Série  continue  de  résonateurs  avec  plaque  de  résonance).  —  P.  510. 

Ces  résonateurs  sont  une  modification  de  ceux  de  Helmboliz  :  iU 
portent  trois  tubulures.  L'une  est  fermée  par  une  lame  de  bois  qui 
transmet  le  son  à  Tair  du  résonateur  ;  ]a  deuxième  reçoit  un  tube 
de  caoutchouc  reliant  le  résonateur  à  Toreille.  Daos  la  troisième, 
on  peut  introduire  des  diaphragmes  d'ouverture  différente  (uoe 
série  de  12  à  18  pour  chaque  résonateur),  qui  font  varier  le  son  fon- 
damental de  demi-ton  en  demi-ton. 


G.  BENISCHKE.  —  Die  Abhangigkeit  elektrostatischer  Spannungszeiger  von 
Wechselzahl  und  Wellenform  (Influence  de  la  fréquence  et  de  la  forme  dr  l'onde 
sur  les  indications  des  voltmètres  électrostatiques).  —  P.  525. 

D'après  l'auteur,  les  écarts  entre  les  indications  des  voltmètres 
électrostatiques  quand  on  les  emploie  à  la  mesure  des  forces  électro- 
motrices alternatives  proviennent  de  deux  causes  principales  : 

D'abord  des  charges  résiduelles  des  pièces  diélectriques  qui  entrent 
danfl  la  construction  de  l'instrument  :  ces  charges  dépendent  de  la 
fréquence  ; 

En  second  lieu  du  moment  directeur  que  produisent  les  pertes 
d'électricité  par  la  tranche  de  raiguille  ;  ces  pertes  dépendent  de  la 
différence  de  potentiel  maximum  et,  par  suite,  de  la  forme  de  Tonde. 
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L.  KANN.  —  Magnetischer  Nachweis  von  Materiairehiern  Gussbiasen  u.  dgl  im 
Eisen  (Recherche  magnétique  des  défauts,  soufflures...,  etc.,  dans  le  fer). 
—  P.  526. 


Le  procédé  proposé  consiste  à  faire  pbsser  dans  la  pièce  de  fer 
les  lignes  de  force  d*un  électro-aimant  et  de  là  dans  une  bobine  reliée 
à  un  galvanomètre.  Les  perturbations  provoquées  dans  la  distribu- 
tion des  lignes  de  force  par  la  présence  des  défauts  ou  soufflures  se 
traduisent  par  des  courants  induits,  quand  on  déplace  la  pièce. 


P.  EHflENFEST.  —  Bemerkung  xu  einer  Ableilung  des  Wienschen  Vcrschic- 
buogsgcsctzes  (Itemarque  sur  une  nouvelle  dôinonstration  de  la  loi  des  dépla- 
cement de  Wien).  —  P.  527. 


M.  Jeans  a  déduit  la  formule  de  Wien  relative  à  rémission  du  corps 
noir  de  considérations  sur  les  dimensions  des  grandeursqui  figurent 
dans  cette  formule.  Mais  la  forme  d'équalion  qu'il  a  obtenue  n'est 
pas  la  seule  possible. 


J.-H.  JEANS.  —  IJemcrkung  zu  cincr  neucn  Al)leitung  des  Wienschen  Verschie- 
bungs^esetzes  ^Remarque  sur  une  nouvelle  démonstration  de  la  loi  de  dépla- 
cement de  Wien).  —  P.  667. 

Réponse  de  Tauteur  aux  critiques  formulées  par  M.  Ehrenfest. 


P.  EHREiNFEST.  —  Bemerkung  zu  einer  neuen  Ableitung  des  Wienschen  Ver- 
schiebungsgesetzes  (Remarque  «iur  une  nouvelle  démonstration  de  la  loi  de 
déplacement  de  Wien).  —  P.  850. 

Réponse  à  M.  Jeans. 


P.  EllRENFEST.  —  Zur  Planckschen  Stralilungstheorle  (Sur  la  théorie 
du  rayonnement  de  Planck).  —  P.  528. 


L'auteur  discute  les  propriétés  attribuées  par  Planck  aux  systèmes 
de  résonateurs  enfermés  dans  une  enceinte  réfléchissante,  propriétés 
sur  lesquelles  Planck  a  fondé  sa  première  théorie. 
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II  discute  également  les  hypothèses  sur  lesquelles  est  fondée  la 
deuxième  théorie  de  Planck.  Dans  celle-ci  on  raisonne  sur  les  périodes 
et  les  phases  des  oscillations  des  divers  points  d'un  espace  comme 
sur  les  vitesses  des  molécules  gazeuses  dans  la  théorie  cinétique  de 
Boltzmann. 

Sans  être  à  Tabri  de  toute  critique,  ^ces  diverses  hypothèses  de 
Planck  n'entraînent  cependant  aucune  impossibilité  physique. 


D.  CHMYROW  et  N.  SLA.TOWRAVSRI.  —  Ueber  diffuse  Zerstreuung  polari- 
siertes  Lichtes  von  matten  Oherflâchen  (Diffusion  de  la  lumière  polarisée  par 
les  surfaces  dépolies).  —  P.  533. 

La  lumière  pohirisée  est  dépolarisée  partiellement  quand  elle  est 
diffusée  par  une  surface  dépolie,  absorbante,  d'autant  plus  qu'elle 
est  moins  absorbée. 


0.  MAHTIENSSEX.  —  Die  Verwendbarkeit  des  Rotationskompasses  aïs  Ersatz 
des  magnetischen  Kompasses  (La  boussole  gyroscopique  peut-elle  remplacer 
la  boussole  magnétique  ?).  —  P.  535. 

L'axe  d'un  gyroscope,  assujetti  à  tourner  dans  un  plan  horizontal, 
tend  à  se  placer  dans  la  direction  nord-sud  ;  il  constitue  donc  une 
boussole. 

Cette  boussole  n'est  pas  sensible  à  la  déclinaison,  et  on  a  essayé 
de  la  substituer  à  la  boussole  magnétique.  Mais  cette  subtitution  ne 
serait  possible  que  si  l'appareil  était  instillé  à  poste  fixe.  Sur  un 
navire,  les  changements  de  direction  ou  de  vitesse  du  support  pro- 
voquent de  telles  perturbations  que  l'emploi  en  est  illusoire.  Pour 
rendre  insensibles  ces  perturbations,  il  faudrait  que  la  période  d'os- 
cillations fût  d'au  moins  trente  minutes  sur  les  gros  navires,  plus 
longue  encore  sur  les  petits. 

Dans  ces  conditions,  il  serait  impossible  de  distinguer  les  oscilla- 
tions de  l'aiguille  des  mouvements  produits  par  les  changements  de 
direction. 


K.  MAREE.  —  Objektive  Bestimmung  der  Schwingungszahlen  Kf»Digscher  Flam- 
men  ohne  Photographie  (Détermination  objective  de  la  fréquence  des  vibrations 
des  flammes  de  Kr>nig  sans  photographie).  —  P.  543. 

Une  bande  de  papier  se  déplace  devant  la  flamme,  de  façon  à 
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être  léchée  par  la  partie  supérieure  de  celle-ci  ;  à  chaque  vibration 
se  produit  une  tache  de  noir  de  fumée  sur  la  bande. 

A.-H.  BUCHERER.  —■  Ein  Versuch.  den  Elektromagnetismus  auf  Grund  der  Re- 
lativbewegung  darzustellen  (Essai  d'une  explication  de  réiectromagnétisme 
fondée  sur  le  mouven\ent  relatif).  —  P.  R53. 

L'auteur  considère  comme  démontré  qu'une  translation  uniforme 
n'exerce  aucune  influence  sur  les  phénomènes  électromagnétiques  et 
que,  par  suite,  Thypothèse  de  Tétherdoit  être  abandonnée.  II  propose 
une  théorie  fondée  sur  cette  autre  hypothèse  qu'il  ne  se  produit  de 
translation  que  de  la  matière  relativement  à  la  matière. 

Cette  théorie  permet  de  calculer  les  forces  pondéromotrices  pro- 
duites par  le  déplacement  relatif  des  électrons  et  des  aimants.  No- 
tamment, cette  force,  dans  le  cas  où  un  électron  se  déplace  par  rapport 
aux  armatures  d'un  condensateur,  est  la  même,  que  ce  soit  réloctron 
ou  les  armatures  qui  soient  fixes  :  ce  résultat  est  contraire  à  celui  de 
Lorentz.  Si  un  pôle  magnétique  se  déplace  par  rapport  à  un  électron, 
l'expression  de  la  force  est  la  môme  que  dan?  la  théorie  de  Lorentz. 

L'énergie  électromagnétique  garde  aussi  la  même  forme  que  dans 
la  théorie  de  Maxwell. 

J.  KOENIGSBERGER  et  0.  REIGHEXHEIM.  —  Ceber  ein  TempcraUirgoselz  der 
elektrischen  Leitfahigkeit  fester  einheitlicher  Substanzen  und  einige  Folge- 
rungen  daraus  (Variation  avec  la  température  de  la  conductibilité  électrique  de 
quelques  substances  solides  homogènes  -t  conséquences).  —  P.  ,">"ïO. 

Les  cristaux  naturels,  choisis  avec  soin,  sont  les  échantillons  qui 
se  prêtent  le  mieux  aux  mesures.  Mais  il  faut  éviter  les  inclusions  de 
matières  plus  ou  moins  conductrices  que  la  masse  même  du  cristal, 
et  aussi  les  filons  de  substances  conductrices. 

Les  expériences  ont  porté  sur  le  fer  oligiste,  la  galène,  la  marcas- 
site,  la  pyrite,  le  graphite.  On  n'a  constaté  ni  polarisation,  ni  élec- 
troly se.  Entre —  ISo'^et  -|-  250°,  la  conductibilité  augmente  beaucoup 
avec  la  température.  Le  coefficient  de  température  est  négatif  aux 
basses  températures  et  d'autant  plus  grand  que  celle-ci  est  plus 
basse.  Puis,  à  partir  d'une  cerUiine  température,  il  devient  égal  en 
grandeur  et  sign^  à  celui  des  métaux. 

Ces  résultiits  peuvent  s'interpréter  dans  la  théorie  des  électrons  et 
servir  à  expliquer  un  certain  nombre  des  propriétés  des  conducteurs 
solides. 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  Vil.  (Août  1908.;  4:J 
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O.  LEIIMANX.  —  Di0  Farbenerscheinungen  bei  fliessenden  Rrislailen 
(Les  phénomènes  coloré»  dans  les  cristaux  semi-fluides),  —  P.  578. 

Lorsqu'on  fond  5ur  une  Ifime  porte-objet  upe  petite  q^i^ntilé  <lps 
cristaux  semi-iluides  formés  par  les  sels  de  oholeatérine  e%  qu'on  les 
recouvre  d'une  lamelle  de  verre  pour  les  laisser  refroidir,  l'appari- 
tion dp  la  Tppdiiicution  semi-fluide  se  traduit  piir  une  lueur  gris  clair 
qui  disparaît  qif^nd  la  cri^talliss^tion  est  achevée.  Cette  lueur  a  sans 
doute  la  même  origine  que  les  couleurs  des  nn|ieux  troubles,  c'est- 
à-dire  est  produite  par  la  diffraction  autour  des  crist<iux  très  petits 
qui  se  sont  formés  dans  le  liquide. 

Mais,  en  continuant  à  refroidir,  on  voit  apparaître  une  lueur  d'un 
très  beau  violet,  de  plus  en  plus  intense,  qui  passe  progressivement 
au  bleu  pur,  souvent  au  vert,  au  jaune,  au  rouge,  en  un  mot  par 
toutes  les  nuances  du  spectre.  Ces  couleurs  acquièrent  toute  leur 
beauté  quand  la  masse,  grâce  aux  variations  de  volume  résultant 
.de  la  solidification,  ou  de  la  pression  exercée  sur  le  couvre-objet, 
est  devenue  homogène.  Par  suite  de  Thoméotropie,  les  molécules 
ne  peuvent  pas  être  disposées  d'une  manière  absolument  quel- 
conque, maistousles  axes  optiques  sont  perpendiculaires  aux  lames 
de  verre  :  la  masse  est  pseudo-isotrope.  En  lumière  polarisée,  on 
observe  une  rotation  plus  ou  moins  marquée  du  plan  de  pularisçitiun 
dépendant  naturellement  de  l'épaisseur  delà  préparation. 

On  peut  trouver  Texplication  de  ces  phénomènes  en  étudiant  le 
caprinate  de  cholesléryle  (cholestérine,  C-^'H'^O;  acide  caprinique, 
C*"H^"0^),  qui  possède  deux  formes  cristallines  sen^i-fluides,  dont 
la  stabilité  est  modifiée  par  l'addition  de  matières  étrangères. 

Lorsque  après  avoir  fonducette  substance,  placée  sous  le  microscope 
entre  deux  niçois  croisés,  on  la  laisse  se  refroidir  lentement,  il  se 
produit  une  modification  cristalline  relativement  tluide,  faiblement 
biréfringente,  dont  les  éléments  sont  trop  petits paur  être  distingués. 
La  masse  est  gris  sombre,  d'aspect  craquelé,  devient  noire  qu^^ndon 
presse  sur  le  couvre-objet  et  traversée  de  veines  huileuses^.  Ces  veines 
proviennent  de  ce  qu'il  se  forme  des  canaux  là  où  les  molécul^^s  se 
sont  orientées  en  files  parallèles,  canaux  dans  lesquels  se  déplace  la 
n)asse,  dans  la  direction  où  le  frottement  estmiuintum.  Cette  coudi- 
tloji  est  remplie  quand  Taxe  optique  est  perpendiculaire  aux  couches 
qui  glissent  Tune  sur  l'autre.  Dans  les  régions,  limitée^  par  ces  veines, 
Taxe  optique  est  perpendiculaire  aux  faces  du  verre. 
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L'efTet  de  la  pression  peut  expliquer  ces  diiïérenccs  d'orientation, 
si  les  molécules  sont  lamellaires. 

Le  frottement  est  plus  faible  dans  les  veines  huileuses,  parce  que 
les  lamelles  placées  de  champ  ne  touchent  le  verre  que  par  une 
minime  surface,  tandis  qu'en  dehors,  les  lamelles  placées  à  plat 
adhèrent  au  verre  par  toute  leur  étendue,  formant  ainsi  des  espèces 
dflots  solides. 

L'explication  repose,  comme  on  le  voit,  sur  une  forme  particulière 
des  molécules,  et  Tauteur  considère  les  phénomènes  observés  comme 
une  preuve  de  l'existence  de  ces  molécules. 

Si  le  refroidissement  continue,  les  espaces  ;3ombres  limités  par  les 
veines  huileuses  deviennent  tout  d'un  coup  brillants,  colorés  d'abord 
en  violet,  puis  passant  par  toutes  les  nuances  du  spectre.  Ce  change- 
ment annonce  l'apparition  d'une  seconde  modification,  plus  fortement 
biréfringente  et  en  cristaux  plus  gros,  plus  visqueuse  que  la  première. 
La  biréfringence  plus  marquée  se  révèle  parles  couleurs  qui  se  subs- 
tituent à  la  teinte  grise  de  la  modification  1,  quoique  l'épaisseur  soit 
restée  la  même. 

Ces  colorations  sont  absolument  homogènes,  et  le  plus  fort  gros- 
sis.sement  n'y  révèle  ni  courant  ni  autre  changement  dans  la  masse. 

Elles  correspondent  à  une  transformation  moléculaire  précédant 
la  seconde  cristallisation  ;  celle-ci  se  produit  infailliblement  quand  la 
couleur  a  atteint  le  rouge.  Cette  transformation  ne  peut  être  que  la 
dissolution  de  la  modification  H  dans  la  modification  L  On  explique- 
rait ainsi  la  rotation  du  plan  de  polarisation  par  la  superposition  de 
couches  anisotropes  inégalement  biréfringentes. 

Cette  hypothèse  peut  être  contrôlée  par  l'expérience  en  observant 
l'influence  de  matières  étrangères  susceptibles  de  faire  varier  les  con- 
ditions de  l'équilibre  de  concentration  entre  les  deux  formes  I  et  II. 

Par  exemple,  on  ajoutera  à  la  préparation  du  paraaz(»xyphénétol 
en  quantité  suffisante  pour  qu'il  cristallise  avant  la  transformation  en 
modification  IL  Autour  des  aiguilles  de  paraazoxyphénétol,  on  voit 
apparaître,  quand  la  température  s'a)>aisse,  une  auréole  qui  passe 
par  toutes  les  couleurs  en  commençant  par  le  violet,  jusqu'à  ce  que 
les  cristaux  il  apparaissant  se  forment  à  la  surface  de  ces  aiguilles. 
Dans  ces  auréoles,  la  concentration  est  toujours  plus  faible 
qu'à  une  certaine  distance.  L'addition  du  paraazoxyphénétol  aurait 
donc  pour  effet  de  diminuer,  à  température  égale,  la  concentration 
de  la  forme  1  dissoute  dans  la  forme  II  ;  en  fait,  les  couleurs  n'appa^ 
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raissent  pas  dans  les  endroits  où  le  phénétol  est  en  quantité  et  se 
montrent  partout  où .  la  teneur  en  phénétol  est  assez  faible.  Si  le 
phénétol  est  très  abondant,  il  se  forme  des  sphérocristaux,  qui  se 
modifient  à  mesure  que  la  proportion  de  caprinate  augmente.  Ils 
redeviennent  d'abord  striés,  comme  s'ils  étaient  constitués  par  un 
grand  nombre  de  lamelles  minces  :  puis  ces  stries  deviennent  de 
plus  en  plus  fines  et  disparaissent.  Cependant  elles  existent  encore, 
car  on  aperçoit  encore  nettement  les  limites  de  trois  sphérocristaux 
quand  ils  se  réunissent  en  une  macle  trigéminée.  Les  sphérocristaux 
striés  deviennent  ellipsoïdaux,  et  on  observe  toutes  les  formes  de 
passage  jusqu'à  la  forme  de  cylindre  à  deux  pointements  du  capri- 
nate de  cholestéryle  pur. 

Si  on  les  déforme  par  une  pression  exercée  sur  le  couvre-objet, 
la  masse  devient  pseudo-isotrope,  sillonnée  de  veines  huileuses,  mais 
les  îlots,  au  lieu  d'être  noirs,  présentent  de  vives  colorations  et 
possèdent  un  fort  pouvoir  rolatoire.  Une  élévation  de  température 
fait  apparaître  des  taches  rondes  avec  une  croix  noire,  indice  d'une 
nouvelle  modification  moléculaire. 

Ces  colorations  très  brillantes  ont  aussi  leur  origine  dans  la  dis- 
solution de  la  forme  II  du  caprinate  dans  le  paraazoxyphénétol,  ce 
dernier  jouant  le  rôle  du  caprinate  I. 

Des  phénomènes  analogues  se  produisent  par  l'addition  de  para- 
azoxyanisol  ou  de  paraazoxyanisophénétol,  à  cela  près  que  les  au- 
réoles se  forment  imparfaitement  dans  le  premier  cas  et  pas  du  tout 
dans  le  second. 

Le  capronate  et  le  formiate  de  cholestéryle  ont  une  forme  semi- 
fluide  qui  se  rapproche  de  îa  forme  I  du  caprinate,  avec  laquelle  ils 
sont  peut-être  même  isomorphes.  Mis  en  contact  avec  cette  dernière, 
on  ne  peut  observer  la  surface  de  séparation,  mais  celle-ci  apparaît 
quand  se  produit  le  passage  à  la  forme  II  :  la  transformation  s'ar- 
rête à  la  zone  mixte.  La  préparation  peut  être  amenée  en  surfusion 
jusqu'à  la  température  ambiante.  De  plus,  la  température  de  cristal- 
lisation des  trois  sels  est  notablement  abaissée  :  car,  si  on  chauffe 
de  nouveau,  la  zone  mixte  fond  bien  avant  les  substances  pures. 

L'isovalérate,  le  caprylate,  Tisobutyrate  de  cholestéryle  jouissent 
à  peu  près  des  même  propriétés  que  le  caprinate.  Mais,  avec  le  valé- 
rate  normal  de  cholestéryle,  les  phénomènes  sont  différents  :  dans  le 
mélange  avec  le  phénétol,  les  auréoles  n'apparaissent  pas  au  voisi- 
nage des  cristaux  de  celui-ci  ;  elles  sont  encore  obscures  quand  le 
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reste  de  la  masse  est  déjà  coloré  en  jaune  vert  clair.  Il  en  est  de 
même,  en  gros,  avec  Tacétate,  le  propionate. 

De  très  beaux  phénomènes  colorés  s'observent  aussi  au  contact  du 
benzoate  de  cholestéryle  et  du  paraazoxyphénétol  fondus. 

F.  HARMS.  —  Ueber  ein  photoelektrisches  Pliolometer  und  Beobachtungen  mit 
demselber  wfthrend  der  totalen  Sonnenfinstemiss  vom  30  Atigtist  1905  (Photo- 
mètre photoélectrique  :  observation  pendant  l'éclipsé  totale  du  30  août  1905). 
—  P.  585. 

La  partie  essentielle  de  ce  photomètre  est  une  électrode  en  rubi- 
dium placée  dans  une  ampoule  de  verre  où  on  a  fait  le  vide  sur 
rhydrogène  ;  Tautre  électrode  est  en  platine.  Les  éiongationsdn  gal- 
vanomètre sont  proportionnelles  à  l'intensité  de  la  lumière  reçue  par 
Télectrode,.  comme  on  Ta  vérifié  par  des  expériences  préliminaires. 

Le  rayonnement  du  Soleil  pendant  Téclipse  a  été  trouvé  propor- 
tionnel à  la  surface  visible,  sauf  au  voisinage  de  Téclipse  totale,  où 
il  est  plus  faible.  11  semble  donc  que  les  bords  du  Soleil  rayonnent 
avec  une  intensité  moindre  que  le  centre,  ce  qui  a  été  démontré 
aussi  par  les  mesures  photométriques  qu'ont  effectuées  K.  Schwarz- 
wild  et  W.  WilHger  sur  les  photographies  du  Soleil. 

G.  AEGKERLEIN.  —  Neue  Untersuchungen  ûber  eine  Pundamentalfrage  derElek- 
trooptik  (Nouvelles  recherches  sur  une  question  fondamentale  de  Télectro- 
optique).  —  P.  594. 

Les  deux  faisceaux  d'un  appareil  intérférentiel  de  Jamin  traversent 
une  cuve  contenant  du  nitrobenzène,  Tun  entre  les  armatures 
d'un  condensateur,  l'autre  en  dehors  de  ces  armatures.  Le  conden- 
sateur fait  partie  d'un  circuit  où  des  oscillations  électriques  sont 
produites  par  induction. 

La  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  nitrobenzène  est 
modifiée  par  le  champ  électrique,  que  la  lumière  soit  polarisée  soit 
parallèlement,  soit  perpendiculairement  aux  lignes  de  force.  Dans 
le  premier  cas  elle  est  augmentée,  dans  le  second  cas  elle  est  dimi- 
nuée, à  l'opposé  de  ce  que  fait  prévoir  la  théorie.  Le  retard  est  le 
double  environ  de  l'accélération. 


T.  TERADA.  —  Die  Schwingung  des  Uesonanzkastcns  (Vibrations  de  la  caisse 

de  résonance).  —  P.  602. 

Un  diapason  D,  monté  sur  sa  caisse  de  résonance,  est  placé  sur 
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une  table  :  un  tampon  de  coton  introduit  entre  les  branches  les 
empoche  de  vibrer.  Un  autre  diapason  I)',  à  Tunisson  du  premier, 
est  mis  en  vU^ration  et  Textrémité  de  la  queue  appuyée  légèrement 
sur  la  paroi  supérieure  de  la  caisse.  En  faisant  varier  le  point 
d'appui,  on  observe  qu'en  certains  points  la  résonance  est  très  forte 
et  à  peine  sensible  en  d'autres.  Ces  derniers  forment  autour  du 
diapason  D  un  ovale  excentré  par  rapport  à  lui  et  plus  allongé  du 
côté  ouvert  de  la  caisse.  Si  on  remplace  le  diapason  D  par  un  autre 
de  hauteur  différente,  Tovale  est  d'autant  plus  serré  que  cette  hauteur 
est  plus  grande.  Si  on  emploie  un  diapason  D  plus  lourd,  l'ovale 
se  resserre  aussi. 

Cet  ovale  représente  une  ligne  nodale  de  la  paroi  supérieure  de  la 
caisse  pour  les  vibrations  excitées  par  celle  du  diapason  fixé  à  la 
caisse.  L'amplitude  des  vibrations  est  maximum  au  centre  de  la  paroi. 


H.  GREINAGHEU.  —  Fluorescenz  und  Lambert'sches  Geetz  (Fluorescence 

et  loi  de  Lambert).  —  P.  608. 

La  remarque,  faite  par  M.  Wood,  que  les  surfaces  fluorescentes 
paraissent  plus  lumineuses  regardées  dans  une  direction  oblique 
que  dans  une  direction  normale,  a  été  faîte  déjà  par  Becquerel  et  par 
l'auteur. 


E.-F.  NIGHOLS.  —  Die  Mr)^lichkeit  einer  dupch  zentrifugale  Bescbleuni^ng 
erzeugten  elektruniotoriscben  Kraft  (Sur  la  possibilité  d'une  force  électromo* 
trice  produite  par  la  force  centrifuge).  —  P.  640. 

D'après  la  théorie  des  électrons,  la  conduction  de  l'électricité  dans 
les  métaux  peut  tenir  à  trois  causes  :  1^  les  électrons  négatifs  se 
déplacent  et  les  électrons  positifs  sont  fixes  ;  2®  les  négatifs  peuvent 
être  fixes  et  les  positifs  mobiles  ;  3^  les  uns  et  les  autres  peuvent  se 
déplacer  de  quantités  égales  ou  non. 

Si  on  admet  que  les  électrons  libres  des  métaux  possèdent  la  même 
inertie  que  dans  les  gaz  raréfiés,  et  que  la  conductibilité  des  métaux 
mesure  la  mobilité  et  le  nombre  des  électrons  libres  dans  le  métal,  il 
est  à  prévoir  que  la  répartition  de  ces  électrons  pourra  être  modifiée 
par  des  forces  mécaniques. 

En  particulier,  entre  le  centre  et  le  bord  d'un  disque  métallique 
tournant  avec  une  très  grande  vitesse,  il  se  produira  une  différence 
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de  potentiel,  si  Tune  des  espèces  d'électrons  est  mobile  et  Tautrefixe. 
Si  r  est  le  rayon  du  disque,  «o  la  vitesse  angulaire,  m  la  masse  de 
rion  libre,  le  travail  mécanique  à  effectuer  à  Tencontre  de  la  force 
centrifuge  de  la  circonférence  du  disque  en  son  centre  sera  : 

Si  e  est  la  charge  deTion,  la  différence  de  potentiel  entre  le  centre 

et  la  périphérie  sera  : 

m  v^ui^ 

e     2 
En  admettant  —  =  10"'  pour  Tion  négatif  et  —  =  10- '  pour  l'ion 

positiff  pour  r  :3^  10  centimètres  et  cd  =  Stt  X  100,  V  serait  environ 
10'®  volt  pour  rion  négatif  et  10*  *  volt  pour  le  positif. 

Or  les  expériences  faites  sur  un  disque  d'aluminium  dans  des  con- 
ditions qui  permettaient  d'apprécier  une  différence  de  potentiel  de 
10-^  volt  n'ont  donné  aucun  résultat.  Ce  ne  sont  donc  pas  les  ions 
positifs  qui,  dans  Faluminium,  sont  les  principaux  véhicules  de  Télec- 
tricité* 

K.-E.-F.  SCHMIDT.  —  Beitnige  zur  Kenntniss  des  Barretlers  (Contribution 

à  lï'tucle  du  bolomètre).  —  P.  642. 

Les  bolomètres  sont  formés  d'une  boucle  de  fll  Wollaston  placée 
dans  le  vide.  Le  coefficient  detempérature  de  ces  fîls  atteint  87  .  10-* 
et  120  .  10*^  quand  ils  sont  traversés  par  un  courant  de  0,00i.']8  am- 
père. Comme  ces  bolomètres  sont  employés  par  couple,  chacun  d'eux 
étant  inséré  dans  Tune  des  branches  d'un  réseau  de  Wheatstone,  il 
importe  surtout  de  connaître  la  variation  du  rapport  de  leur  résis- 
tance avec  la  température  extérieure;  ce  rapport  varie  de  0,04  0/0 
par  degré  centfgrade. 

On  peut  accroître  la  seusibilitô  en  augmentant  l'intensité  du  cqu- 
rant  dans  le  réseau  de  Wheatstone,  de  manière  que  les  l)olomètres 
soient  traversés  par  un  courant  de  0,003  ampère. 

Mais  on  est  limité  dans  cette  voie  parce  que  le  zéro  du  galvano- 
mètre devient  instable  et  Ja  résistance  du  bolomètre  assez  élevée 
pour  qu'il  produise  un  amortissement  notable  quand  il  est  relié 
directement  au  circuit  récepteur.  Il  existe  donc  une  valeur  de  l'in- 
tensité optimum,  qui  est  d'environ  0,0025  ampère. 
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A.  SCHWARZ.  —  Notiz  ûber  einen  elektrischen  Ofen 
(Note  sur  un  four  électrique).  — .  P.  644. 

Description  d'un  four  tabulaire,  auquel  sont  joints  aux  extrémités 
deux  petits  fours  supplémentaires,  chauffés  par  un  courant  réglable 
séparément  ;  ceux-ci  sont  destinés  à  compenser  la  chute  de  tempé- 
rature vers  les  extrémités  du  four  principal. 

G.  SCHALL.   —   L'eber  die   Z"lhif.^keit  von   unterkùhlten  Lôsungen  in  Thymol 
(Viscosité  des  dissolutions  ilans  le  thymol  en  surfusion).  —  P.  643. 

En  général,  les  éthers-sels  diminuent  la  viscosité  du  thymol,  et 
à  peu  près  proportionnellement  à  la  concentration.  D'autres  corps, 
comme  la  pipéridine,  la  pyridine,  augmentent  au  contraire  la  visco- 
sité. La  variation  relative  de  la  viscosité  est  en  général  sensiblement 
égale  à  rabaissement  de  la  température  de  congélation,  sauf  pour 
Talcool  méthylique,  Tacide  propionique,  Téther  formique,  lebenzoate 
de  méthyle,  etc. 

W.  HOLTZ.  —  Schône  Metallbaume  durch  innere  Strôme  nach  besondererMethod 
(Méthode  particulière  pour  obtenir  de  beaux  arbres  métalliques  par  des  courants 
internes).  —  P.  660. 

Le  procédé  consiste  à  suspendre  dans  la  dissolution  du  sel  une 
bande  de  métal  large  à  sa  base  de  3  millimètres,  à  son  extrémité  de 
1  millimètre  1/â,  longue  d'environ  5  centimètres,  et  enveloppée  de 
papier  à  écrire,  sauf  sur  la  tranche  inférieure.  Au  bout  de  vingt- 
quatre  heures,  il  s'est  formé  un  arbre  rond  de  2  à  4  centimètres  de 
diamètre. 

Voici  les  sels  et  le  métal  employé  pour  la  bande  : 

Etain  :  chlorure  et  zinc  ; 

Cadmium  :  chlorure  et  zinc  ou  magnésium  ; 

Zinc  :  chlorure-magnésium  ; 

Bismuth  :  azotate  basique-zinc; 

Antimoine  :  chlorure-zinc  ou  fer  (la  formation  est  très  lente)  ; 

Cuivre  :  sulfate,  nitrate  ou  chlorure-zinc  ; 

Argent  :  azotate-zinc  ou  cuivre  : 

Cobalt  :  chlorure-zinc  i  ,         ,  .      ,        ,.i 

^        . ,  f  les  arbres  sont  très  solides  et  très  rami- 

Or  :  chlorure-zmc  ^      ^ , 

Platine  :  chlorure-zinc  1 
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K.-E.-F.  SCHMIDT.  — '  Beitrâge  zu  Marconis  Versuche  der  gerichteten  drahtiosen 
Télégraphie  (Contribution  aux  expériences  de  Marconi  sur  la  télégraphie  sans 
fil  dirigée).  —  P,  661. 

Les  deux  postes  sont  éloignés  Tun  de  l'autre  de  350  mètres  en  rase 
campagne.  I/«intenne  d'émission,  de  2"*™, 5  de  diamètre,  est  haute  de 
31  mètres  et  disposée  verticalement.  Elle  est  reliée  à  sa  base,  à 
travers  une  self-induction  variable,  à  Tun  des  pôles  d'un  exploseur 
double  dont  l'autre  pôle  est  au  sol.  Elle  est  en  outre  reliée,  par  une 
liaison  inductive  lâche,  à  un  appareil  de  Donitz  pour  mesurer  les 
longueurs  d'onde  et  à  un  circuit  contenant  un  bolomètre  pour  me- 
surer l'intensité. 

L'antenne  réceptrice  est  horizontale,  reliée  à  une  self-induction 
variable  dont  le  maximum  est  0,29  millihenry  et  au  sol  par  l'inter- 
médiaire d'un  bolomètre  très  sensible. 

L'énergie  reçue  par  l'antenne  horizontale,  disposée  dans  la  direc- 
tion du  transmetteur  au  récepteur,  l'extrémité  libre  du  côté  opposé 
au  transmetteur,  est  notablement  plus  faible  que  l'énergie  reçue  par 
une  antenne  verticale.  Elle  croît  quand  on  éloigne  l'antenne  hori- 
zontale du  sol. 

Si  on  replie  la  portion  postérieure  du  fil  sur  1/3  environ  de  la 
longueur,  de  manière  qu'elle  fasse  avec  le  reste  un  angle  aigu, 
l'énergie  reçue  diminue  et  devient  minimum  pour  une  certaine  va- 
leur de  l'angle.  L'angle  correspondant  à  ce  minimum  a  été  trouvé  le 
même  pour  des  fils  longs  de  25  et  de  40  mètres  tendus  à  1"*,50  du 
sol  ;  mais,  à  2°^, 50  du  sol,  il  était  notablement  plus  grand  pour  le  fil 
de  25  mètres. 

Enfin,  l'intensité  au  départ  étant  la  même,  l'intensité  dans  le  ré- 
cepteur a  passé  par  des  minimums  pour  certaines  valeurs  de  la  lon- 
gueur d'onde  :  X  =  190  mètres  et  240  mètres,  l'antenne  réceptrice 
horizontale  ayant  25  mètres. 

Ces  résultats  s'expliquent  par  la  distribution  des  lignes  de  force 
électriques  autour  de  l'excitateur,  telle  que  l'a  calculée  Hertz. 


J.  HERWEG.  —  Eine  billige  Hochspannungshatterie  fur  elektrostatische  Mes- 
sungen  (Batterie  de  haute  tension  peu  coûteuse  pour  les  mesures  électrosta- 
tiques). —  P.  663, 

Les  électrodes  sont  jumelles,  formées  par  une  bande  de   zinc 
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soudée  à  une  bande  de  cuivre  :  2  millimètres  de  largeur  suffisent. 
Elles  sont  plongées  dans  Teau  distillée,  contenue  dans  des  trous  de 
1/^  centimètre  de  diamètre  pratiqués  dans  un  bloc  de  paraffine 
fondue. 

Le  coefficient  de  température  ne  dépasse  pas  0,1  0/0  par  degré 
centigrade  :  la  force  électromotrice  à  —  240  est  de  0,72  volt  par  élé- 
ment. 

Après  une  mise  en  court-circuit  d'un  quart  d'heure,  la  pile  re- 
prend encore  sa  force  électromotrice  normale  après  trois  à  quatre 
heures  de  repos. 

J.  ZELENY  et  R.-H.  SMITH.  —  Der  Dampfdruck  der  RohlensAure  bei  riedriger 
Temperatur  (Tension  de  vapeur  de  l'anhydride  carbonique  à  basse  tempéra- 
ture). —  P.  667. 

La  tension  de  vapeur  de  Tanhydride  carbonique  a  été  déterminée 
entre  —  7°  et  —  134«. 

Le  point  triple  correspond  à  une  pression  de  5,1  atmosphères  et 
à  une  température  de  —  56'',4. 

La  chaleur  de  vaporisation  calculée  par  la  formule  de  Clapeyron 
pour  la  température  d'ébullition  est  de  140  calories. 

M.  Lamottk. 


RfiVUS  DES  TRAVAUX  ITAUENB. 

LA  ROSA.  —  Sulla  funzione  del  condensatore  nel  rochetto  d'induzione  (Sur  la 
fonction  du  condensateur  dans  la  bobine  d^induction).  —  Suovo  Cimento, 
5*  série,  l.  XIV;  juillet-aoùl  i907. 

L'auteur,  étudiant  Tinfluence  d'un  condensateur  sur  les  décharges 
d'une  bobine  d'induction,  rappelle  les  travaux  de  M.  Ives  et  de 
M.  Armagnat,  conduisant  à  conclure  que,  pour  une  capacité  supé- 
rieure à  la  valeur  optima,  l'étincelle  doit  manquer,  fait  contraire  à 
l'expérience,  11  étudie  l'extra-courant  dans  le  primaire,  en  modifiant 
graduellement  la  capacité  du  condensateur,  surtout  au  voisinage  de 
la  valeur  optima;  et  il  cherche  en  même  temps  la  loi  du  courant  dans 
l'interrupteur.  La  séparation  des  extrémités  de  l'interrupteur  est 
accompagnée  d'une  étincelle  d'autant  plus  brève  que  la  capacité  du 
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condensateur  est  plus  grande  ;  pendant  la  durée  de  l'étincelle,  l'extra- 
courant  de  rupture  décroît  toujours,  la  rapidité  de  sa  variation  crois- 
sant avec  la  capacité;  l'extinction  de  Tétincelle  est  toujours  brusque, 
et  lextra-courant  se  prolonge  dans  le  circuit  condensateur  primaire 
avec  une  loi  sinusoïdale  amortie.  L'extra-courant  de  rupture  est  fai- 
blement influencé  au  début  par  la  présence  du  condensateur;  mais 
celui-ci  a,  après  un  certain  temps,  une  influence  très  notable  en  étei- 
gnant le  courant  dans  l'interrupteur  et  changeant  la  loi  de  décrois- 
sance du  courant  dans  le  primaire. 

L'auteur,  trouvant  impossible  l'explication  de  ces  faits  par  une 
fonction  statique  du  condensateur,  la  recherche  dans  une  fonction 
di/immùjue  que  le  condensateur  peut  exercer  dans  le  phénomène 
d'induction. 


F  .  PIOLA.  —  II  fcnomono  di  Wehnelt  (Le  phénomène  de  Wehneit). 
Sintvo  Cimento,  l't'  série,  t.  XIV  ;  juillet-août  1907. 

L'auteur  étudie  quelques-unes  des  circonstances  qui  déterminent 
le  phénomène  de  Wehneit  ou  modifient  l'influence  qu'il  exerce  sur 
le  circuit  dans  lequel  il  se  produit.  Il  n'emploie  qu'un  interrupteur  à 
pointe,  le  phénomène  se  produisant  aussi  bien  sans  incandescence 
de  cette  pointe  ;  on  peut  alors  mieux  séparer  les  divers  états  qui  con- 
duisent au  phénomène.  —  Il  étudie  aussi  l'action  d*un  champ  magné- 
tique, et  conclut  qu'elle  est  nuisible  pour  l'application  du  phéno- 
mène de  Wehneit  à  l'interrupteur  du  courant  continu. 


A.  (îARBASSO.  — -  Tpaiettorie  e  onde  luminose  in  un  mezzo  isotropo  quahinque 
(Trajectoires  et  ondes  lumineuses  dans  un  milieu  lioniogène  quelconque).  — 
Traiettorle  eonde  luminose  in  un  particolare  mezzo  isotropo  c  non  omogeneo 
(Trajectoires  et  ondes  lumineuses  dans  un  milieu  particulier  isotrope  et  non 
homogène).  —  Uncei,  vol.  XVI,  2*  semestre,  p.  41  et  :il8:  1907. 

L'auteur  cherche  à  déterminer  la  forme  des  rayons  lumineux  et 
des  surfaces  d'onde  de  la  lumière  pour  un  espace  à  un  nombre 
quelconque  de  dimensions  dans  lequel  l'indice  de  réfraction  est  une 
fonction  des  coordonnées.  —  Il  étudie  ensuite  les  deux  cas  où  Tin- 
dice  n  est  relié  à  la  coordonnée  x  par  Tune  des  deux  équations  : 

«  =  — ; — T  ou  n^  =:  fin^  "i-  ax. 
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M.  CANTONE.  —  Sulle  variazioni  di  resistcnza  ne!  campo  magnetico  (Sur  les 
variations  de  résistance  dans  le  champ  magnétique).  —  R.  Accademia  délie 
Scienze  di  Napoli,  décembre  1906. 

Malgré  les  résultats  de  MM.  Gninmach  et  Weidert,  l'auteur  con- 
firme les  résultats  qu'il  avait  trouvés  en  1892,  à  savoir  qu'un  champ 
magnétique  transversal  diminue  toujours  la  résistance  des  fils  de  fer 
ou  de  nickel. 


M.  CANTONE.  —  Sullo  speltro  di  emissione  dei  gas  rarefatti  trovantisi  alla  tem- 
peratura  deir  aria  liquida  (Sur  le  spectre  d'émission  des  gaz  raréfiés  portés  à 
la  température  de  Tair  liquide).  —  Aincei,  vol.  XVI,  l"  semestre,  p.  90!  ;  1901. 

L'auteur  étudie  le  spectre  d'émission  de  Tazote  et  de  Toxygène 
contenus  dans  des  tubes  de  Geissler  refroidis  par  de  Tair  liquide. 
Pour  Tazote,  pas  de  modification  sensible  dans  le  rouge,  le  j<iune  et 
le  vert;  mais,  dans  les  parties  les  plus  réfrangibles,  le  spectre  de 
bandes  se  transforme  en  un  spectre  de  raies  identique  à  celui  qu'on 
peut  avoir  avec  des  décharges  intenses  dans  un  tube  à  forte  raréfac- 
tion. —  Résultats  de  même  nature  avec  Toxygène. 


M.  CANTONE.  —  Sugli  spettri  di  emissione  di  sali  di  uranio  (Sur  les  spectres 
d^émission  des  sels  d*uranium).  —  fi.  Accademia  délie  Scienze  di  Napoli, 
juin  i901. 

L'auteur  a  étudié  la  résolution  en  raies  des  bandes  émises  par  les 
composés  de  Turanium  sous  l'action  d'une  lumière  très  réfrangible, 
quand  ces  composés  sont  portés  à  température  très  basse  par  de  Tair 
liquide.  II  a  trouvé  des  séries  de  raies  répondant  à  des  lois  simples. 


C.  BELLIA.  —  La   dispersione  elettrica  neir  Etna  (La  dispersion  électrique  sur 
TEtna).  —  Accademia  Gioenia  di  Scienze  Naturali  in  Catania^  mars  1907. 

La  dispersion  trouvée  sur  l'Etna  est  le  double  de  celle  qu'on  avait 
eue  à  Catane  quelques  jours  auparavant.  Elle  est  maxima  le  matin  et 
le  soir,  et  minima  vers  midi  ;  par  suite,  sa  variation  diurne  est  lïn- 
verse  de  celle  de  Thumidité  relative.  Enfin  elle  est  sensiblement  la 
même  pour  les  charges  positives  et  pour  les  charges  négatives. 
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P.  PAGNINI.  —  Di  alcune  azioni  elettrodinacniche  (De  quelques  actions 
électro-dynamiques).  —  Eleltricisla,  VI,  n*  4  ;  1901. 

L'auteur  étudie  quelques  mouvements  de  rotation  électrody- 
namique, roue  de  Barlow,  expérience  de  Faraday,  expérience  de 
Félici. 


L.  ROLLA.  —  Su  la  riproduzione  sperimenlale  del  miragfirio  (Sur  la  reproduction 
expérimentale  du  mirage).  —  Accademia  Reale  délie  Scienze  di  Torino^ 
mai  1907. 

L'auteur  a  repris  la  théorie  des  deux  espèces  types  de  mirage,  le 
mirage  de  Vince  et  le  mirage  de  Monge,  puis  il  a  reproduit  le  pre- 
mier type,  mirage  à  trois  images  et  mirage  à  cinq  images,  par  In 
diffusion  de  deux  liquides,  sulfure  de  carbone  et  alcool,  ou  sulfure 
de  carbone  et  mélange  homogène  d'alcool  et  de  chloroforme  à  vo- 
lumes égaux.  Pour  le  second  type,  il  a  fait  arriver  un  jet  continu 
d'eau  dans  de  la  gélatine. 

Charles  Touren. 


A.  FLKCK.ENSTELN.  —  Propriétés  des  solutions  de  sels  dans  les  mélanges     f 
d'eau  et  d'alcools.  —  inaug.  diss.  Erlangen,  1904. 

L'objet  de  cette  étude  est  la  solubilité  de  Tazotate  d'ammonium 
dans  les  mélanges  d'eau  et  d'alcool  éthylique  ou  méthylique. 

Pour  déterminer  cette  solubilité,  l'auteur  mettait  en  présence  dans 
un  tube  de  verre  fermé  des  quantités  connues  d'azotate  d'ammo- 
nium et  d'eau  alcoolisée.  Le  tube  de  verre  était  ensuite  plongé  dans 
un  thermostat  dont  on  élevait  progressivement  la  température  et  où 
il  était  agité  en  tous  sens.  A  un  moment  donné  il  ne  restait  plus  de 
sel  indissous  et  la  température  était  t^.  On  laissait  alors  refroidir 
lentement.  A  une  température  t^  il  commençait  à  se  former  un  dépôt 

de  sel.  La  température  moyenne  ^  ^   ^  était  prise  comme  tempéra- 
ture de  saturation  correspondant  au  mélange  donné. 

L'auteur  a  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 

L'azotate  d'ammonium  est  peu    soluble  dans  l'alcool  éthylique 
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pur,  et  sa  solabilité  dans  ce  liquide  varie  peu  avec  la  température. 
Sa  solubilité  dans  les  mélanges  d'alcool  et  d'eau  augmente  avec  la 
proportion  d'eau  dans  le  mélange  ;  la  température  a  en  même  temps 
une  influence  croissante.  Ces  mélanges  dissolvent  moins  de  sel  que 
ne  le  ferait  à  elle  seule  la  quantité  d'eau  qu'ils  contiennent.  L'alcool 
éthylique  semble  donc  diminuer  la  solubilité  de  l'azotate  d'ammo- 
nium, mais  il  n'y  a  pas  de  relation  simple  entre  le  pourcentage  d'al- 
cool et  la  diminution  de  solubilité. 

La  solubilité  de  l'azotate  d'ammonium  dans  l'alcool  méthylique 
pur  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  le  ci\9  de  ralcool  éthylique. 
L'influence  de  la  température  est  plus  marquée  et  il  se  dissout  dans 
les  mélanges  d'alcool  méthylique  et  d'eau  plus  de  sel  qu'il  ne  poui^ 
rait  s'en  dissoudre  dans  l'eau  seule  qu'ils  contiennent.  L'alcool  mé- 
thylique semble  donc  être  un  liquide  plus  voisin  de  l'eau  que  ne 
l'est  l'alcool  éthylique.  (On  est  d'ailleurs  déjà  parvenu  à  cette  con- 
clusion par  des  considérations  toutes  différentes. ) 

Dans  la  deuxième  partie  de  son  travail,  l'auteur  a  étudié  un  phé- 
nomène particulier  qui  se  produit  lorsqu'on  chauffe  une  dissolution 
d'azotate  d'ammonium  dans  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  éthylique 
de  composition  convenable  (par  exemple  75  0/0  d'alcool  ;  et  en  pré- 
sence d'un  excès  de  sel.  A  une  certaine  température,  il  se  produit 
un  trouble  dans  la  liqueur,  et  celle-ci  se  sépare  en  deux  couches 
nettement  distinctes.  Les  deux  couches  sont  formées  des  mêmes 
constituants,  mais  la  couche  inférieure  est  plus  riche  en  eau  et  en 
sel,  tandis  que  la  couche  supérieure  est  plus  riche  en  alcool.  Si  l'on 
continue  à  élever  la  température,  la  liqueur  redevient  homogi'ne  pour 
une  température  L^  bien  déterminée.  Si  on  laisse  alors  refroidir  la 
dissolution,  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  en  sens  inverse. 

L'auteur  a  étudié  l'influence  des  différents  facteurs  qui  régissent 
le  phénomène  :  quantité  de  sel  en  présence,  richesse  du  mélange  en 
alcool,  température.  Il  a,  en  outre,  déterminé  la  composition  des 
deux  couches  superposées  ainsi  que  les  variations  de  cette  compo- 
sition et  du  volume  relatif  des  deux  couches. 


G.  HAFFNEH.  —  Sur  le  frottement  Intérieur  des  solutions  a)coolique5. 

Inaug.  (liss.  Erlangen,  1902. 

L'auteur  a  déterminé  riufluence  d'un  sel  dissous  sur  le  frottement 
intérieur  de  solutions  alcooliques  à  divers  pourcentages  d'alcool. 
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Ces  déterminations  ont  été  effectuées  par  la  méthode  des  tubes 
capillaires  :  deux  tubes  verticaux  comprenant  chacun  une  boule 
limitée  à  ses  deux  extrémités  par  un  étranglement  ipuni  d'un  trait 
de  repère  étaient  réunis  à  leur  partie  inférieure  par  un  tube  capillaire 
(rayon  :  p  =  0''p,02;  longueur:  i  =  19  centimètres).  Les  deux  tubes 
verticaux  pouvaient  être  reliés  isolément  soit  à  Tatmosphère,  soit  à  un 
récipient  contenant  de  Tair  comprimé  à  une  pression  constante,  grâce 
au  jeu  d'un  flacon  de  Mariotte.  L'une  des  boules  étant  remplie  de 
liquide  et  l'autre  vide,  la  détermination  du  temps  t  que  mettait  le 
liquide  à  passer  d'un  trait  de  repère  à  Tautre  permettait  de  calculer 
le  coefficient  de  frottement  intérieur  y^  par  la  formule  : 

"^  -  8/  .  W       ^(2^  ^,,/  •  J 

(P  =  presaion  de  charge,  p  =  rayon  du  tube  capillaire,  l  =  lon- 
gueur de  ce  tube,  W  =  quantité  de  liquide  écoulée,  s  =:  masse  spé- 
cifique du  liquide). 

Il  fallait  que  le  tube  capillaire  fût  rectiligne,  mais  il  était  indiffé* 
rent  qu'il  fût  de  section  circulaire  ou  elliptique. 

Les  résultats  obtenus  furent  les  suivants  : 

l**  L'influence  d'un  sel  dissous  sur  le  frottement  intérieur  de  Feau 
faiblement  alcoolisée  est  la  même  que  dans  le  cas  de  Teau  pure,  c'est- 
à-dire  que,  selon  le  sel,  son  addition  au  liquide  ou  bien  en  augmente 
le  frottement  intérieur,  quelle  que  soit  la  température  (NaCl,  Nal, 
CaCP,  LiCl),  ou,  au  contraire,  la  diminue  à  basse  température  et 
l'augmente  à  température  plus  élevée  (KCl,  KBr,  Kl,  NO^K,  NH'Cl, 
NH*Br,  NO^NH^).  Dans  le  second  cas,  entre  certaines  limites  de 
température,  il  y  a  un  minimum  de  frottement  intérieur  correspon- 
dant à  une  concentration  déterminée  ; 

2®  Les  dissolutions  dans  l'alcool  absolu  ne  se  comportent  pas 
comme  les  dissolutions  aqueuses  ;  l'addition  d'un  sel  augmente 
toujours  Je  frottement  intérieur  et  d'autant  plus  que  la  quantité  de 
sel  ajouté  est  plus  élevée.  La  formule  tt^  =  A'  {x  =z  concentration, 
A  ==  C^*),  donnée 'par  Arrhéniug  pour  les  dissolutions  aqueuses,  n'est 
vérifiée  pour  les  dissolutions  dans  l'alcool  pur  que  dans  quelques  cas 
particuliers  (CaCP  et  LiCl). 

Pour  les  dissolutions  de  Kl  et  Nal,  le  coefficient  de  frottement  inté- 
rieur est  très  sensiblement  une  fonction  linéaire  de  la  concentration. 

P.  Klein. 
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G.  DIETERICI.  —  Ueber  die  Flûssigkeits  wârme  des  Wassers  und  das  mechanische 
aquivalent  (Chaleur  spécifique  de  Teau  et  équivalent  mécanique  de  la  calorie). 
—  T.  XVI,  p.  593-620. 

Une  masse  d'eau  connue  est  enfermée  dans  un  tube  de  quartz, 
chauffée  à  une  température  t^  puis  rapidement  introduite  dans  un 
calorimètre  de  Bunsen. 

Par  des  expériences  préalables  faites  çur  le  tube  vide,  on  déter- 
mine la  capacité  calorifique  de  celui-ci.  La  différence  donne  la  quan- 
tité de  chaleur  cédée  par  le  liquide  en  passant  de  ^„  à  0**. 

Les  expériences  ont  été  étendues  jusqu'à  300**.  La  pression  de  la 
vapeur  d'eau  est  alors  d'environ  100  atmosphères,  et  il  faut  que 
les  tubes  de  quartz  soient  assez  épais.  Leur  masse  et  leur  capacité 
calorifique  deviennent  supérieures  à  celles  du  liquide,  ce  qui  aug- 
mente l'influence  d'une  erreur  sur  la  détermination  de  la  température. 

Comme  une  partie  de  l'eau  se  vaporise,  il  faut  tenir  compte  de  la 
chaleur  de  vaporisation;  cette  correction  peut  être  calculée  avec  une 
exactitude  suffisante,  à  l'aide  de  la  formule  de  Clapeyron  et  des 
tables  de  la  pression  de  vapeur  d'eau  saturée. 

La  clialeur  spécifique  vraie  du  quartz,  rapportée  à  la  calorie  de 
Bunsen,  est  : 

ct  —  0,16791  +  0,000350f  —  0,0000003075/='. 

La  masse  de  mercure  qui  corresf)ond  dans  le  calorimètre  de 
Bunsen  à  une  calorie  est  : 

15,491  milligrammes. 

Ce  nombre  "serait  affecté  d'une  erreur  inférieure  à  0,05  0/0. 

Si  les  nombres  obtenus  pour  la  chaleur  spécifique  dilTèrent  quelque 
peu  de  ceux  qui  ont  été  trouvés  par  les  autres  expérimentateurs, 
tous  ont  un  caractère  commun  : 

La  chaleur  spécifique  vraie  de  l'eau  décroît  à  partir  de  0*  jusqu'à 
un  minimum  qu'elle  atteint  vers  30*^. 

L'équivalent  mécanique  de  la  calorie  est,  d'après  la  valeur  eu 
mercure  de  la  calorie  dans  le  calorimètre  Bunsen  : 


J  =  4,1925  10?  ergs. 
à  0,05  0/0  près. 


M.  Lamotte. 
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SUR  L'EXTENSION  DU  THâORÈtfE  DE  CLAUSIUS  (i)  ; 
Par  M.  E.-H.  AMAGAT. 

I.  On  sait  que  les  physiciens  sont  loin  d'être  d'accord  relativement 
à  la  validité  des  raisonnements  conduisant  à  Tinégalité  de  Clausius 
dans  le  cas  des  cycles  irréversibles;  peut-être  aussi  peut-on,  dans 
une  certaine  mesure,  attribuer  à  des  malentendus  les  résultats  con- 
tradictoires de  divers  auteurs. 

On  lit  par  exemple,  dans  certains  ouvrages  sur  la  Thermodyna- 
mique, que  l'intégrale  de  Clausius  est  négative  pour  tout  cycle  fermé 
dans  lequel  les  conditions  de  réversibilité  relatives  à  la  température 
ou  à  la  pression  n'ont  pas  été  observées. 

Tout  d'abord  la  condition  relative  à  la  température  disparaît  si 
Ton  introduit  dans  l'intégrale  non  les  températures  des  sources, 
mais  celles  des  corps. 

Si  l'on  introduit  les  températures  des  sources,  les  autres  conditions 
de  réversibilité  étant  du  reste  remplies,  l'intégrale  est  négative,  mais 
cela  résulte  immédiatement  de  ce  qu'elle  est  nulle  quand  on  conserve 
les  températures  des  corps  et,  par  suite,  ne  nous  apprend  rien  de 
plus  que  l'égalité  de  Clausius,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  M.  Lipp- 
mann. 

La  condition  relative  à  la  pression  présente  plus  de  difficultés,  et 
l'explication,  souvent  donnée  pour  montrer  que,  si  elle  n'est  pas 
remplie,  l'intégrale  est  négative,  ne  supporte  pas  l'examen  ;  on  n'y 
tient  aucun  compte,  en  effet,  des  variations  de  force  vive  résultant 
forcément  des  différences  de  pression. 

M.  Duhem  est  conduit  à  un  résultat  tout  différent  :  pour  tout  cycle 
fermé  réversible  ou  non,  mais  ne  comportant  point  de  résistances 
passives  (frottements,  viscosités),  l'intégrale  reste  nulle. 

11  est  vrai  que,  pour  M.  Duhem,  la  définition  du  cycle  fermé  com- 
porte seulement  le  retour  aux  valeurs  initiales  du  volume,  de  la  tem- 
pérature et  de  la  pression,  tandis  que  la  définition  généralement 
acceptée  comporte  en  plus  le  retour  à  Tétat  initial  de  toutes  les  autres 
conditions  du  système.  Or,  conformément  à  cette  dernière  définition, 
ce  n'est  qu'accidentellement  qu'un  cycle  ne  réalisant  pas  la  condition 


(1)   Communication   faite   à   la  Société   française   de   Physique  :   Séance   du 
20  mars  1908. 
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relative  à  la  pression  pourrait  être  fermé;  dans  ce  cas,  c*est  donc  la 
définition  de  M.  Duhem  qui  s'impose. 

On  suit  souvent,  pour  généraliser  le  théorème  de  Clausius,  une 
méthode  aiïranchie  des  difficultés  relatives  à  la  pression  (qui  n'entre 
pas  dans  le  raisonnement]  ;  elle  consiste  à  8*appuyer  sur  le  théorème 
de  Potier  ;  d'après  ce  théorème,  Fintégrale  de  Clausius  est  nulle  ou 
négative  si  les  températures  y  sont  celles  des  sources. 

D'autres  démonstrations  que  celle  de  Potier  ont  été  données  par 
Sarrau  et  par  M.  H.  Poincaré;  le  fait  paraît  donc  bien  établi  ;  mais 
là  où  la  difficulté  commence,  c'est  lorsqu^on  cherche  à  substituer 
aux  températures  des  sources  celles  des  diiTéfents  points  du  sys- 
tème. 

M.  H.  Poincaré  a  déjà  signalé  du  resite  les  réserves  qu'il  paraît 
prudent  de  faire  à  ce  sujet  ;  strictement,  aucune  des  démonstrations 
proposées  n^est  satisfaisante  ;  en  particirlier,  ou  y  substitue  aux 
sources  réelles  des  sources  fictives  assujetties  à  des  conditions 
de  température  déterminées  et  en  même  temps  à  fournir  à  chaque 
transformation  les  m^mes  quantités  de  chaleur  que  dans  le  cycle 
réel,  ceci  sans  se  préoccuper  du  temps,  ce  qui  revient  au  fond  à 
assujettir  les  sources  fictives  à  des  conditions  que  rien  ne  prouve 
être  compatibles  entre  elles. 

Dans  un  ordre  d'idées  très  différent,  M.  Duhem  a  traité  la  ques- 
tion en  lui  donnant  toute  la  généralité  possible  ;  mais  la  méthode 
qu^il  a  suivie  exige  la  discussion  minutieuse  et  approfondie  de 
quelques  hypothèses  imposées  par  le  degré  même  de  la  généralité  du 
point  de  vue  auquel  il  s'est  placé;  il  peut  donc  encore  être  intéres- 
sant de  chercher  si,  en  se  restreignant  par  exemple  au  cas  de  la 
Thermodynamique  proprement  dite,  on  ne  pourrait  pes  arriver  ljï 
but  par  des  moyens  facilement  abordables  et  n'exigeant  d'autres 
hypothèses  que  les  hypothèses  courantes  généralement  acceptées 
par  tous. 

L'essai  qui  suit  ne  s'appliqnera  du  reste  qu'aux  fluides,  mais  dans 
le  cas  général,  c'est-à-dire  que  le  système  considéré  potirra  être 
formé  de  diverses  parties  liquides  ou  gazeuses,  avec  ou  sans  résis- 
tances passives,  en  mouvement,  la  température  et  la  pression  étant 
du  reste  continuellement  variables  d'un  point  à  l'autre  du  système 
et  avec  le  temps. 

II.  1*^  Supposons  d'abord  que  le  système  fluide  ne  comporte  ni 
frottements  ni  viscosités. 
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Isolons  par  la  pensée  une  masse  assez  petite  pour  qu'qn  y  puisse 
considérer  la  pression  et  la  température  comme  uniformes  ;  cette 
petite  masse  sera  en  mouvement  sous  Tinfluence  des  différences  de 
pression  des  parties  contiguês. 

Soient  pour  une  variation  de  volume  dv  de  la  petite  masse  :  df5>  le 
travail  des  pressions  extérieures  et  rfW  la  variation  de  la  force  vive  ; 
nous  pourrons  appliquer  la  formule  bien  connue  d*Hydrodynamique: 


(1)  fpdv  =  dtr>  +  d\V. 


L'intégrale  cubique  du  premier  membre  se  réduit  ici  k  j)idv^  en 
désignant,  pour  éviter  toute  confusion,  parp^  la  pression  intMeure 
uniforme  du  petit  élément  ;  on  aura  donc  : 

(2)  pfdv  =  d5  +  dW. 

La  petite  masse  reçoit  pendant  cette  transformation,  soit  des 
sources  extérieures  de  chaleur,  soit  des  diverses  parties  du  système ^ 
une  quantité  de  chaleur  dq  donnée  par  la  relation  : 

(3)  dqz=zd\]  +  kdÎD  +  AdW. 
Soit,  d'après  (2), 

(4)  dq  =  d\}  +  Apidv. 

Cherchons  maintenant  la  valeur  de  l'intégrale  JTp  pour  la  petite 

masse  et  une  évolution  complète. 

Imaginons  pour  cela  que  cette  masse  accomplisse  le  même  cycle^ 
{dongée  dans  un  fluide  dont  on  ferait  varier  la  pression  de  façon  à  la 
maintenir  continuellement  uniforme  et  égale  à  la  sienne  ;  .  la  masse 
passera  ainsi  successivement  par  les  mêmes  pressions  que  dans  le 
cycle  réel,  mais  d'une  façon  réversible;  en  même  temps  elle  recevra 
de  certaines  sources  des  quantités  positives  ou  négatives  de  chaleur; 
ces  sources,  n'étant  assujetties  à  aucune  autre  condition,  pourront 
toujours  être  choisies  de  manière  que  la  petite  masse  repasse  suc- 
cessivement par  les  mêmes  températures  en  même  temps  que  les 
mêmes  pressions,  et  par  suite  que  par  les  mêmes  volumes,  que  dans 
le  cycle  réel  ;  ces  conditions  n'ont  rien  de  contradictoire;  il  y  a  même 
une  infinité  de  manières  d'en  concevoir  la  réalisation. 

Pour  chaque  transformation  élémentaire,  la  valeur  de  c?U,  qui  ne 
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dépend  que  des  valeurs  extrêmes  de  p,  v  et  T,  sera  la  même  que 
dans  le  cycle  réel;  il  en  sera  de  même  pour  p^dt\  par  suite  pour  dq 

et  enfin  pour  tj?* 

La  petite  masse  aura  donc  accompli  un  cycle  fermé  et  réversible 
quant  à  la  condition  de  pression  ;  comme  la  température  T  est  celle 
de  la  petite  masse  et  non  celle  des  sources,  on  aura  pour  le  cycle  en 
question  et  par  suite  pour  le  cycle  réel,  puisque  tous  les  éléments  de 
transformation  correspondants  ont  les  mêmes  valeurs  dans  les  deux 
cycles, 

(5)  /f=o. 

En  répétant  un  raisonnement  analogue  pour  chaque  petite  masse, 
on  aura  donc  pour  l'évolution  complète  de  Tensemblé  du  système  : 


,6,  //f  =  .. 


Ainsi  donc,  pour  tout  cycle  fermé  réversible  ou  non,  mais  ne  com- 
portant ni  frottements  ni  viscosités,  l'intégrale  de  Clausius  est  nulle; 
c'est  le  résultat  auquel  arrive  M.  Duhem;  on  remarquera  du  reste 
que  le  cycle  n'est  fermé  que  conformément  à  la  définition  adoptée 
par  lui. 
^^  Introduisons  maintenant  des  résistances  passives  : 
Supposons  d'abord  que  la  transformation  dv  comporte  un  travail 
de  frottement  ;  la  forme  (3)  de  la  relation  calorimétrique  subsistera 
sans  modification  ;  le  frottement,  en  effet,  dégage  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  celle  qu'absorberait  le  travail  correspondant  et  que, 
par  suite,  les  sources  n'ont  pas  à  fournir  :  la  valeur  de  dq  ne  sera  donc 
pas  modifiée  de  ce  fait.  Le  petit  élément  de  fluide  pourra  par  exemple 
être  choisi  de  façon  à  englober  les  éléipents  des  surfaces  frottantes, 
de  telle  sorte  que  la  chaleur  provenant  du  frottement  se  répande 
tout  d'abord  dans  le  susdit  petit  élément,  mais  cette  condition  res- 
trictive n'est  pas  nécessaire  ;  s'il  y  a  chaleur  cédée  à  l'extérieur  d'une 
façon  quelconque,  la  ciialeur  empruntée  aux  sources  qui  fournissent 
est  bien  augmentée  d'autant  :  mais,  pour  avoir  la  quantité  de  cha- 
leur dq  définitivement  absorbée,  il  faudra  i^etrancher  ce  qui  a  été 
transmis  à  l'intérieur,  de  sorte  qu'en  définitive  la  valeur  r/^  n'est  pas 
modifiée. 
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La  relation  (2)  deviendra: 

(7)  Pidv  —  dCr  +  rfW  +  iWf, 

en  désignant  par  dî^f  le  travail  de  frottement  ;  on  aura  donc  : 

(8)  dq  =:  rfU  +  Apidv  —  Ad?/. 

Supposons  maintenant  que  la  transformation  dv  comporte  un  tra- 
vail de  viscosité  ;  on  voit  de  suite  que,  pour  la  même  raison  que  ci- 
dessus,  la  première  forme  de  la  relation  calorimétrique  n'est  pas 
modifiée. 

D'autre  part,  la  théorie  des  phénomènes  de  viscosité  montre  que 
le  travail  intérieur  de  la  petite  masse  visqueuse  se  compose  de  trois 
termes  dont  le  premier  (travail  intérieur  de  la  pression  isotrope) 
est  précisément  p^dv,  les  deux  autres  sont  de  signes  contraires  au 
premier,  leur  ensemble  constitue  le  travail  de  viscosité  d^t,  ;  on  aura 
par  suite  la  relation  suivante  analogue  à  (7): 

(7')  p^dv  —  dG^  ==  d5  +  d\\. 

Les  deux  travaux  d{s>r  et  e/Gf,  sont  essentiellement  positifs. 
L'équation  calorimétrique  sera  donc  la  suivante,  analogue  à  (8)  : 

(8')   •  dq  =  dU  +  Xp^dv  —  d(^ç. 

Enfin,  pour  une  transformation  dv  comportant  à  la  fois  des:  frot* 
tements  et  des  viscosités,  nous  aurons  les  deux  relations  : 

(VII)  p^dv  —  dï^-î-  dW  +  rfÇ^/  -f  dç^  ; 

(Vllï)  dq  —  d\]  +  kp^dv  —  A  (rfG/  +  dÇ^). 

Cherchons  maintenant  la  valeur  de  Tintégrale  /  t.^  pour  un  cycle 
fermé.  Pour  cela  posons  : 

(9)  dq'  —  d\]  +  kp^dv. 
Nous  aurons  : 


('«)■     /?=/f-»/ 


dq (*d(i'  ___  ^    (*dïsf  4-  d?( 

T 


Considérons  maintenant  la  petite  masse  de  fluide  subissant  la 
même  transformation  dv^  mais  sans  résistances  passives,  Téquation 
calorimétrique  correspondante  sera  précisément  la  relation  (9)  ;  par 
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suite,  répétant  ici  les  raisonnements  faits  à  propos  de  (4),  nous 
verrons  que  Tintégrale  correspondante  pour  un  cycle  fermé  est  nulle; 
on  aura  : 

(H)  /f  =  o. 

et,  par  suite, 

(12)  y|^_A//^^/^'. 

Puis  enfin,  faisant  la  somme  pour  toutes  les  petites  masses. 

Cette  relation,  comme  on  le  voit,  au  double  signe  d* intégration 
près,  ne  diffère  que  parla  notation  de  celle  à  laquelle  est  conduit 
M.  Duhem. 

III.  Pour  une  transformation  ouverte,  entre  les  états  (0)  et  (i),  on 
aura: 


('*)  //1?  =  s-s«-a// 


^=s.-s._A  rr'EL±^£ 


et,  pour  la  transformation  élémentaire  d'une  masse  de  température 
uniforme, 

dq  =  TrfS  —  A  (rfC/  +  rfÇ^p), 
d'où  : 

(15)  Tds  —  A  [d^f  +  d^^)  =  dU  +  AdG  +  AdW. 
Par  suite,  ajoutant  de  part  et  d'autre  SrfT, 

(16)  J  (ST  —  U)  =  kdïL  +  ArfW  +  A  (cf^,/  +  d^h^)  +  SdT. 

On  aura  donc,  en  tenant  compte  de  (VII)  et  désignant  (ST  —  U) 
par  H, 

(17)  et  (18)        dH  =  kp^dv  +  SdT        et        \p^  =  ^• 

En  général,  on  arrive  d'abord  à  la  fonction  H  par  la  considération 
de  phénomènes  réversibles;  la  pression  est  alors  introduite  dans  le 
calcul  par  le  travail  extérieur  pdv^  c'est-à-dire  comme  pression 
extérieure;  si  la  fonction  H  ne  dépend  alors  que  de  l'état  (pi?^)  du 
corps,  c'est  uniquement  par  suite  de  l'égalité  de  la  pression  du  corps 
et  de  la  pression  extérieure;  mais,  dans  les  phénomènes  irréversibles, 


>!»•   BAUDEUF.   —  FAUX  ÉQUILIBRES  ÉLECTRIQUES  675 

-on  ne  peut  plus  a  priori^  sans  faire  d'hypothèses,  dire  qu'il  existe 
une  fonction  H  ne  dépendant  que  de  Tétat  du  corps  et  satisfaisant 
aux  relations  (17)  et  (18)  ;  on  ne  peut  le  faire  qu'après  avoir,  comme 
ci-dessus,  introduit  dans  la  relation  (16)  la  pression  (p,.)  du  corps, 
en  tenant  compte  de  la  relation  (YII)  ;  on  peut  dire  alors  que  les 
relations  (17)  et  (18)  sont  vraies,  que  les  transformations  soient 
réversibles  ou  non  avec  ou  sans  résistances  passives. 
Maintenant,  la  relation  (VU)  peut  s'écrire  : 

(19)  5^  ^^  ~  "^^^  "^  ^  (^^'  +  ^^-^  +  ^^*'^' 

Si  Ton  y  remplaçait  d^  par  pdv^  p  étant  la  pression  extérieure,  on 
aurait  : 

(20)  (~  -  Ap)  dv^k  (rfW  +  dî^.f  +  d<B,), 

relation  qui  rappelle  de  suite  celle  qu'on  rencontre  à  la  base  de  la 
théorie  de  M.  Duhem  dans  le  cas  d'un  système  défini  par  une  seule 
variable  normale  et  la  température. 


AGTIOIf  DE  LA  LUMIÈRE  ULTRAVIOLETTE 
SUR  LES  FAUX  ÉQUILIBRES  ÉLECTRIQUES; 

Par  M-  H.  BAUDEUF,  née  BAYARD. 


Historique.  —  L'action  électrique  de  la  lumière  est  un  chapitre 
de  la  physique  qui  ne  date  que  de  vingt  ans. 

C'est  en  effet  pendant  l'année  1887  que  Hertz,  au  cours  de  ses 
célèbres  expériences  sur  les  ondes  électriques,  découvrit  que  la 
lumière  produite  par  une  étincelle  électrique  augmentait  la  distance 
explosive  d'une  autre  étincelle.  L'année  suivante,  en  1888,  Hall wachs 
découvrit  qu'un  disque  chargé  d'électricité  négative,  et  relié  à  un 
électroscope  à  feuilles,  se  déchargeait  sous  l'action  de  la  lumière 
ultraviolette.  C'est  à  ce  phénomène  que  l'on  donne  le  nom  de  déper- 
dition négative. 

Depuis  les  travaux  de  Hallwachs,  de  nombreux  mémoires  ont  été 
publiés  sur  ce  sujet.  Dans  la  plupart  de  ces  mémoires,  les  auteurs 
oit  étudié  la  variation  de  la  vitesse  de  déperdition  négative  quand  on 
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fait  varier  la  nature  du  conducteur,  la  nature  ou  la  pression  du  gaz 
dan^s  lequel  il  est  plongé,  l'intensité  lumineuse,  ou  encore  la  lon- 
gueur d'onde  de  la  lumière  employée. 

Alors  que  tout  le  monde  peut  constater  facilement  le  fait  de  la 
déperdition  négative,  la  déperdition  positive  est,  au  contraire,  très 
contestée. 

D*après  Hallwachs(^),  la  lumière  n'a  aucune  action  sur  un  corps 
chargé  positivement.  (  Les  auteurs  entendent,  par  corps  chargé  posi- 
tivement, un  corps  ayant  un  potentiel  positif.)  M.  Branly  (*),  au 
contraire,  conclut  de  ses  expériences  que,  lorsque  la  source  lumi- 
neuse est  une  étincelle,  la  déperdition  est  sensiblement  la  même  pour 
les  charges  positives  et  négatives,  MM.  Elster  etGeitel(*),  qui 
avaient  déjà  fait  de  très  beaux  travaux  sur  la  déperdition  négative, 
reprirent  les  expériences  de  M.  Branly,  mais  ne  purent  constater 
aucune  déperdition  positive.  Ils  attribuèrent  les  faits  observés  parce 
savant  à  des  causes  perturbatrices. 

La  question  semblait  ainsi  tranchée  par  ces  auteurs,  dont  la  haute 
compétence  sur  ce  sujet  est  incontestée,  lorsque  M.  Lenard(^) 
publia  une  série  de  travaux  desquels  il  résulterait  que  la  lumière 
aurait  un  effet  plus  intense  sur  les  conducteurs  chargés  positivement 
que  sur  ceux  qui  portent  des  charges  négatives.  Le  fait  de  la  déper- 
dition positive  était  donc  remis  en  question. 

Pour  terminer  ce  bref  exposé  de  l'état  de  la  science  sur  ce  point, 
notons  encore  que  l'on  doit  à  M.  RighiC')  des  expériences  qui 
montrent  que,  lorsqu'un  conducteur  soumis  à  l'action  de  la  lumière 
subit  la  déperdition  négative,  des  charges  négatives  apparaissent 
sur  les  corps  voisins,  aux  points  où  ils  sont  rencontrés  par  les 
lignes  de  champ  issues  du  conducteur  observé. 

Enfin  M.  Righi  et  M.  Lenard  ont  pu  observer  parfois  une  très 
légère  charge  positive  sur  un  conducteur  éclairé  ;  mais  ces  charges, 
très  faibles,  ne  produisaient  qu'une  élévation  du  potentiel  de  i  à 
2  volts.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  phénomène. 

(i)  Annalen  der  Pkysik  und  Chemie,  t.  XXXIII,  p.  301  :  t.  XXXI V,  p.  731. 

(2)  J.  de  Phys.,  1893,  p.  498. 

(3)  Wied,  Ann.,  t.  LVIl,  p.  24.  —  Voir  aussi  t.  XLIII,  p.  22o,  et  t.  XXXVIIf, 
p.  497. 

(*)  Ann.^er  Physik,  t.  I,  p.  486,  1900;  t.  Il,  p.  3S9;    t.  III,  p.  398. 

(*)  Atli  delR.  ht,  Veneto,  t.  VU,  série  II.  —  Voir  aussi  AUi  délia  R.  Accad. 
dei  Lincei,  1888,  p.  66,  p.  185,  p.  578,  l*'  fasc;  1890,  p.  81, 2«  fasc.  ;  —et 
Nitovo  Cimenlo^  1889. 
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A  cause  de  la  petitesse  des  charges  observées  dans  ce  cas,  des 
conditions  particulières  que  paraissait  nécessiter  leur  production, 
presque  toutes  les  études  ont  porté  sur  la  déperdition  négative,  et 
c'est  sans  doute  à  cette  circonstance  qu'il  faut  attribuer  le  rappro- 
chement qui  a  été  fait  par  un  grand  nombre  de  savants  entre  la 
lumière  ultraviolette,  les  rayons  X  et  toutes  les  autres  causes  qui 
produisent  la  décharge  des  corps  électrisés.  Comme  les  corps  radio- 
actifs, en  effet,  la  lumière  décharge  les  corps  électrisés  négative- 
ment. Il  est  vrai  que  la  déperdition  positive,  très  nette  sous  Faction 
de  ces  corps,  est  contestée  pour  le  cas  de  la  lumière  ultraviolette. 
Rutherford  (*)  remarque,  à  ce  propos,  que  la  lumière  se  différencie 
ainsi  des  causes  qui  rendent  Pair  conducteur.  Mais  actuellement  la 
plupart  des  auteurs  n'admettent  point  cette  différence. 

J'ai  pu  apporter  une  autre  preuve,  qui  me  parait  décisive,  à  l'ap- 
pui de  ce  fait  que  V action  de  la  lumière  diffère  essentiellfimeyit  fie  celle 
des  rayons  X,  des  corps  radioactifs  et  d(s  gaz  des  flammes.  Celte 
preuve  ressortira  des  expériences  que  je  me  propose  d'exposer  ici. 
Mais  il  me  semble  nécessaire  d'attirer  d'abord  l'attention  sur  le  dis- 
positif expérimental  employé  par  la  majorité  des  physiciens. 

Pour  étudier  la  déperdition  dans  le  vide  ou  seulement  dans  les 
gaz  raréQés,  il  faut  placer  le  conducteur  en  expérience  à  l'intérieur 
d'un  vase  clos.  L'appareil  est  généralement  en  verre  et  de  petites 
dimensions.  Dans  tous  les  cas,  il  présente  des  surfaces  diélectriques 
qui  se  trouvent  très  voisines  du  disque  dont  on  étudie  la  déperdition. 

De  tels  appareils  introduisent  deux  sources  d'erreur  : 

La  premièfe  est  due  à  l'ionisation  spontanée  de  l'air,  qui  se  pro- 
duit au  bout  de  quelque  temps  dans  tout  vase  clos,  ainsi  que  l'ont 
constaté  MM.  Elsler  et  Geitel  dans  de  célèbres  expériences.  La- 
seconde  tient  à  ce  que  les  diélectriques  étendus  absorbent  et  rendent 
tour  à  tour,  sous  l'action  de  la  lumière,  de  très  grandes  quantités 
d'électricité,  et  cela  d'après  des  lois  trop  peu  connues  encore  pour 
qu'on  puisse  tenir  compte  de  leur  action.  D'ailleurs,  dans  les 
mémoires,  cette  action  est  toujours  négligée.  Elle  est  cependant  très 
intense,  tant  par  les  charges  électriques  que  les  diélectriques 
peuvent  produire  sous  l'action  de  la  lumière  que  par  le  champ- 
qu'ils  créent  autour  d'eux. 


0)  Proceed.  Cambr,,  t.  IX,  p.  401.  — Voir  aussi,  p.  319,  le  mémoire  de  M.  Henry. 
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J'ai  apporté  le  plus  grand  soin  à  éviter  cette  cause  d'erreur  dans 
les  expériences  que  je  vais  maintenant  exposer. 

Je  décrirai  d'abord  le  dispositif  expérimental  ;  puis  je  démontrerai: 

i^  Que  la  lumière  n'agit  sur  un  corps  conducteur  que  si  ce  corps 
€St  soumis  à  un  champ  électrique  convenable  ; 

2**  Que  Faction  de  la  lumière  est  régie  par  une  loi  très  simple; 

3^  Que  le  phénomène  photo-électrique  est  comparable  aux  phéno- 
mènes  de  faux  équilibres  ; 

4''  Que  la  lumière  agit  à  la  surface  même  du  métaret  ne  rend  pas 
Tair  conducteur. 


I 


CONDITIONS    DE    PRODUCTION    DU    PHENOMENE    PHOTO-ELECTRIQUE. 

I.  Description  des  appareils.  —  J'ai  fait  agir  la  lumière  ultra- 
violette sur  des  plaques  métalliques  placées  dans  un  champ  élec- 
trique. Ces  plaques  étaient  arrondies  aux  angles  ou  même  circulaires 
et  suspendues  par  de  longs  fils  de  soie  à  de  minces  bâtons  de  verre; 
de  plus,  elles  étaient  éloignées  autant  que  possible  de  tout  autre 
corps. 

Après  avoir  essayé  des  plaques  de  divers  métaux,  j'ai  constaté  que 
le  cuivre  était  le  métal  qui  se  prête  le  mieux  à  des  expériences  de 
précision  :  i^  parce  qu'il  n'est  pas  sensible  à  la  lumière  qui  a  tra- 
versé le  verre  ou  le  mica,  on  peut  donc  facilement  la  mettre  àTabri 
des  rayons  actifs;  2°  parce  qu'il  conserve  une  gramle  sensibilité 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  le  repolir  fréquemment;  il  se  prête  par 
conséquent  aux  longues  expériences  qui  seraient  impossibles  avec 
un  métal  tel  que  le  zinc,  l'aluminium  ou  le  plomb,  qui  exigent  des 
polissages  très  fréquents. 

La  variation  du  potentiel  des  plaques  était  mesurée  à  Taide  d'an 
électroscope  à  feuilles,  d'un  électromètre  à  quadrants  ou  encore  d'un 
électromètre  à  décharges. 

Ce  dernier  est  un  électromètre  de  Gaugain,  modifié  en  vue  des 
expériences  actuelles.  Il  se  compose  essentiellement  de  deux  tiges 
conductrices  isolées  A  et  B  [fig.  1).  A  porte  une  feuille  mobile  d'or 
ou  d'aluminium,  B  peut  être  reliée,  soit  au  sol,  soit  à  une  pile  qui  la 
maintient  à  un  potentiel  constant.  Avec  ces  intruments,  il  est  facile 
de  montrer  d'abord  que  la  lumière  n'a  aucune  action  snr  un  conduc- 
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leur  qui  D*est  pas  soumis  en  même  temps  à  un  champ  électrique  de 
valeur  suffisante  et  de  sens  convenable. 


Fio.  1. 


II.  La  LUMIÈRE    n'a  PAS  d'action    SUR    UN    CORPS  SOUMIS  A  UN    CHAMP 

NUL  OU  INSUFFISANT.  —  Pour  le  coustater,  on  peut  mettre  la  plaque 
à  étudier  à  Tintérieur  d'un  conducteur  fermé  et  porté  à  un  potentiel 
quelconque.  La  lumière  ne  produit  alors  aucune  modification  dans 
son  état  électrique. 

Mais  il  n'est  même  pas  nécessaire  que  le  champ  soit  absolument 
nul,  et  Ton  peut  réaliser  une  expérience  analogue  sans  que  la  plaque 
soit  à  rintérieur  d'un  conducteur  fermé. 

Prenons  en  eiTetune  plaque  P  reliée  à  un  électromètre  E  et  portons- 
la  à  un  potentiel  négatif  de  —  150  volts,  par  exemple  ;  pour  cela  on 
peut  la  relier  à  la  tige  Â  de  l'électromètre  à  décharges,  dont  ]a 
borne  B  est  reliée  au  pôle  négatif  d'une  pile  [fig.  2).  Au  moment  où 
l'on  établit  la  communication,  la  feuille  soutenue  par  la  tige  A  va 
frapper  la  borne  B,  et  se  trouve  alors  portée  ainsi  que  P  au  potentiel 
4e  —  150  volts. 

Ce  potentiel  est  conservé  tant  que  la  plaque  ne  reçoit  pas  les 
rayons  efficaces  (il  suffit  pour  cela  qu'une  plaque  de  verre  soit  inter- 
posée entre  P  et  les  rayons  lumineux  issus  de  l'arc),  rayons  dont  la 
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direction  est  représentée  par  la  flèche.  Dans  ces  conditions,  la  feuille 
d'or  de  Télectromètre  demeure  immobile  le  long  de  son  support. 
Lorsqu'on  enlève  la  plaque  de  verre,  P  se  décharge  sous  l'action  des 
rayons  ultraviolets,  et  Ton  voit  la  feuille  d'or  s'écarter  progressive- 
ment de  son  support,  pour  aller  frapper  la  borne  B.  Ce  contact  ra- 
mène la  plaque  P  au  potentiel  de  — 150  volts,  et  le  phénomène  recom- 
mence. 


l|l|l|l|Kûûft^  ^Njiûfl-^ 
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Fi(i.  2. 


La  feuille  subit  alors  des  oscillations  régulières,  dont  la  fréquence 
peut  être  prise  pour  mesure  de  l'intensité  du  phénomène. 

La  plaque  subissant  ainsi  une  déperdition  régulière,  il  suffit  pour 
arrêter  cette  déperdition  d'introduire  en  face  d'elle  une  autre  plaque 
métallique  Q  portée  au  même  potentiel.  Cette  plaque  est  percée  d'an 
large  orifice  de  manière  à  laisser  passer  la  lumière  de  l'arc,  qui  doit 
continuer  à  frapper  la  plaque  P  {fiff,  3). 
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FiG.  3. 


Au  moment  où  l'on  introduit  la  plaque  Q,  les  oscillations  cessent 
immédiatement.  Cela  tient  à  ce  que  l'introduction  de  cette  plaque, 
portée  au  môme  potentiel  que  P,  a  supprimé,  ou  tout  au  moins 
grandement  diminué,  le  champ  qui  agissait  sur  la  face  éclairée  de  P. 
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Lorsque  ce  champ  devient  insuffisant,  cas  auquel  la  couche  élec- 
trique distribuée  sur  cette  face  devient  trop  faible,  les  oscillations  de 
la  feuille  d'or  de  Télectromètre  s'arrêtent  absolument  ;  P  ne  subit 
plus  aucune  déperdition. 

On  peut  d'ailleurs,  en  donnant  à  la  plaque  A  des  potentiels  con- 
venables, régler  à  volonté  la  vitesse  de  déperdition,  depuis  une 
déperdition  nulle  jusqu'à  une  déperdition  assez  rapide  pour  qu'on 
ne  puisse  plus  compter  les  oscillations,  tant  leur  fréquence  devient 
grande. 

On  peut,  de  plus,  en  donnant  à  la  plaque  Q,  si  elle  est  éclairée, 
un  potentiel  négatif  assez  grand,  de  —  300  à  —  400  volts  par  exemple, 
renverser  le  phénomène,  c'est-à-dire  produire  sur  P  une  charge 
négative. 

La  vitesse  de  déperdition  dépend  donc  d  une  manière  très  nette  de 
la  valeur  et  du  sens  du  champ  créé  autour  du  conducteur  qui  se  dé- 
charge^ ou,  si  Von  veuty  de  la  densité  de  la  couche  électrique  que  ce 
champ  détermine  sur  la  face  éclairée  de  la  jilaque. 

Or,  dans  aucun  des  notibreux  mémoires  qui  ont  pour  objet  l'étude 
de  la  déperdition  négative,  on  ne  tient  compte  de  ce  champ.  Il  ne 
faudrait  cependant  pas  penser  que  ce  champ  ait  toujours  été  négli- 
geable. Nous  avons  vu  d'ailleurs  que,  s'il  est  trop  faible,  la  déperdi- 
tion ne  se  produit  pas.  C'est  pour  cela  qu'afin  d'étudier  la  déperdition 
on  porte  d'abord  le  conducteur  étudié  à  un  potentiel  négatif  suffisant, 
puis  on  laisse  agir  le  champ,  qui  est  alors  créé  par  les  objets  qui  se 
trouvent  dans  le  laboratoire.  Ces  objets  sont  de  nature  diverse,  il  y 
en  a  dont  le  potentiel  est  voisin  de  zéro,  ce  sont  les  conducteurs  reliés 
au  sol  ;  d'autres,  tels  que  les  fils  qui  apportent  le  courant  à  la  lampe 
à  arc,  ont  un  potentiel  très  élevé  ;  d'autres  enfin,  les  diélectriques, 
ont  un  état  électrique  tout  à  fait  inconnu  et  peuvent  cependant  parti- 
ciper pour  une  large  part  à  créer  un  champ  autour  du  conducteur 
étudié.  S'ils  sont  très  éloignés,  leur  action  est  faible;  mais  si,  au 
contraire,  ils  forment  les  parois  d'un  appareil  à  l'intérieur  duquel  on 
a  placé  le  conducteur,  comme  cela  a  lieu  dans  la  plupart  des  expé- 
riences faites  jusqu'à  présent,  il  devient  absolument  impossible  de 
savoir  à  quel  champ  est  soumis  le  corps  dont  on  étudie  la  décharge. 

III.  Là  lumière  n'a  pas  d'actiox  sur  un  conducteur  soumis  a  un 

CHAMP  qui  OÉTERMINB  la  formation  d'uNE  COUCHE  ÉLECTRIQUE  POSI- 
TIVE SUR  SA  FACE  ECLAIREE.  —  Nous  vcuous  dc  voir  quc,  si  aucun 
champ  électrique  n'agit  sur  la  face  éclairée  de  la  plaque,  la  lumière 
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ultraviolette  ne  produit  aucune  variation  de  potentiel  sur  cette 
plaque.  On  peut  montrer  qu'il  en  est  de  même  lorsque  le  champ  qui 
agit  sur  la  plaque  est  tel  que  la  face  éclairée  de  celle-ci  porte  une 
couche  électrique  positive. 

Pour  cela,  prenons  deux  plaques  P  et  Q  placées  en  face  Tune  de 
Tautre,  comme  l'indique  la  fig,  4,  Q  étant  à  un  potentiel  moins  élevé 
que  celui  de  P.  On  peut  porter  P  et  B  à  -j-  i^O  volts  par  exemple,  et 
Q  àO;  ouP  àO,  Qétantà—  150,  ou  enfin  P  à  —  150  et  Q  à  —  300. 


vASC-9^ 


FiG.  4. 


S'il  n  existe  aucun  corps  éclaira  dans  le  voisinage  de  P,  cette 
plaque  ne  subira  aucune  variation  de  potentiel,  ainsi  qu'on  peut  le 
constater  par  Timmobilité  de  la  feuille  de  Télectromètre.  La  lumière 
n'a  donc  aucune  action  sur  la  plaque  P,  et  cela,  que  le  potentiel  de 
cette  plaque  soit  négatif,  nul  ou  positif.  On  peut  remarquer  que, 
quel  que  soit  ce  potentiel,  la  face  éclairée  de  P,  étant  en  regard  d'un 
corps  porté  à  un  potentiel  inférieur,  est  couverte  d'une  couche  élec- 
trique positive. 

On  peut  donc  dire  que  la  lumière  n'a  aucune  action  sur  une  surface 
métallique  portant  une  couche  électrique  positive. 

Ceci  paraît  en  contradiction  avec  les  expériences  dans  lesquelles 
on  a  obtenu,  sous  l'action  de  la  lumière  ultraviolette,  la  décharge  de 
conducteurs  chargés  positivement. 

11  est  cependant  très  facile  d'expliquer  cette  contradiction  appa- 
rente, et  en  même  temps  de  concilier  les  opinions  des  savants  qui 
nient  la  déperdition  positive  et  celle  des  auteurs  qui  affirment  l'avoir 
observée. 

Nous  verrons  en  effet  que  Ton  peut  obtenir  une  charge  positive 
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intense  sur  des  corps  éclairés  ;  or,  lorsque  cette  charge  se  .produit, 
les  corps  voisins,  chargés  positivement,  se  déchargent. 

Il  suffit  donc,  pour  observer  la  déperdition  positive,  de  placer,  au 
voisinage  de  la  plaque  chargée  positivement,  un  corps  quelconque, 
conducteur  ou  diélectrique,  convenablement  éclairé. 

On  peut  donc  observer  la  déperdition  positive,  ainsi  que  Tout  cons- 
taté MM.  Branly  et  Lenard.  Mais  ce  n'est  là  qxi'un phe'nomène  secon- 
daire^ dû  à  la  charge  positive  de  quelque  corps  voisin,  en  Tabsenoe 
duquel  la  déperdition  positive  ne  se  produirait  pas. 

Dès  lors  on  peut  affirmer  avec  MM.  Elster  et  Geitel  que  la  lumière 
ne  décharge  pas  les  corps  électrisés  positivement  ;  mais,  pour  parler 
avec  plus  de  précision,  nous  pourrons  dire  : 

La  lumière  n'a  aucune  action  directs  sur  une  surface  métallique 
portant  une  couche  électrique  positive.  Et  nous  disons  qu'elle  n'a 
aucune  diCiiovùdirepte  parce  qu'elle  ne  peut  agir  que  par  l'intermé- 
diaire d'un  autre  corps. 

D'ailleurs,  lorsque  cette  déperdition  positive  indirecte  se  produit ^ 
elle  est  absolument  indépendante  de  Téclairement  de  la  surface  métal- 
lique qui  porte  la  couche  électrique  positive  ;  on  peut  protéger  cette 
surface  par  un  écran  sans  que  là  déperdition  positive  subisse  au- 
cune variation. 

Ce  phénomène  secondaire  de  déperdition  positive  est  également 
indépendant  de  Tétat  de  la  surface  qui  le  subit,  ce  qui  n'a  pas  lieu 
pour  la  déperdition  négative.  On  sait,  em  effet,  depuis  longtemps, 
que  l'état  des  surfaces  importe  beaucoup  à  ce  dernier  effet  :  plus  la 
surface  métallique  est  polie  et  brillante,  plus  la  vitesse  de  déperdition 
négative  est  grande,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

Ces  remarques  montrent  bien  que  la  déperdition  positive  n'est  pas 
un  phénomène  directement  provoqué  par  la  lumière. 

IV.  Action  de  là  lumière  sur  uxb  surface  conductrice  qui  porte 
UNE  coucHB  ÉLECTRIQUE  NEGATIVE.  —  Âprès  avoir  examiné  les  cas 
dans  lesquels  la  lumière  n'a  pas  d'action,  nous  allons  étudier  ceux 
dans  lesquels  elle  produit  un  changement  dans  l'état  électrique  du 
corps  éclairé. 

Pour  que  la  lumière  ait  une  action  sur  un  conducteur  métallique,  il 
est  nécessaire,  mais  pas  toujours  suffisant,  que  la  face  éclairée  de 
ce  conducteur  soit  soumise  à  un  champ  électrique  d'intensité  assez 
grande  et  de  sens  tel  qu'il  détermine  sur  cette  surface  la  formatioa 
d'une  couche  électrique  ner/ative. 
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Quand. la  lumière  agit,  elle  tend  toujours  à  augmenter  le  potentiel 
du  conducteur  sur  lequel  elle  exerce  son  action. 

J'ai  pu  établir  que,  si  le  champ  et  1  eclairement  demeurent  cons- 
tants, cas  auquel  la  densité  de  la  couche  électrique  négative  est  rame- 
née à  une  même  valeur,  la  vitesse  de  déperdition  ne  dépend  pas  du 
potentiel  auquel  est  porté  le  conducteur  éclairé. 

L'expérience  est  facile  à  réaliser,  il  suffit  pour  cela  d'avoir  une 
pile  de  charge  d'un  assez  grand  nombre  d'éléments,  400  par 
exemple.     . 
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Fui.  6. 


Soit  (/î^.  5)la  pile  C.Z,  le  pôle  positif  étant  en  C,  le  pôle  négatif 
oji  Z.  Un  fil  mobile  permet  de  relier  au  sol  un  point  arbitraire  de  la  pile. 

Un  point  fixe  M  est  relié  à  la  plaque  Pa;  un  autre  point  fixe  N, 
plus  rapproché  du  pôle  négatif,  est  relié  à  la  borne  B  de  l'électro- 
jnèlre  à  décharges,  de  sorte  que  la  différence  de  potentiel  entre  B 
et  P/k  soit  fixeet  égale  à  103  volls,  par  exemple.  Enfin,  la  plaque  P/, est 
reliée  à  la  tige  A  de  Télectromètre. 

Au  début  de  l'expérience,  la  feuille  d'or  soutenue  par  A  va  toucher 
la  borne  B,  et,  par  ce  contact,  prend  ainsi  que  P/,  le  même  potentiel 
que  B. 

La  plaque  P/,  a  dès  ce  moment  un  potentiel  inférieur  de  100  volls 
à  celui  de  Pa,  et  cette  différence  de  potentiel  détermine  sur  la  surface 
de  Pfe  une  couche  fflectrique  m^gative  qui  sera  frappée  par  la  lumière 
de  Tare, 

Quand  on  éclaire  P^,  elle  éprouve  une  augmentation  de  potentiel, 
qui  se  manifeste  par  un  mouvement  de  la  feuille  d'or  derélectromètre. 
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Cette  feuille  s'écarte  graduellement  de  son  support  à  mesure  que  le 
potentiel  augmente,  et  va  enfin  toucher  B.  Ce  contact  ramène  le 
potentiel  de  P^  à  sa  valeur  primitive,  et  le  phénomène  recom- 
mence. 

On  peut  alors  observer  que  :  la  fréquence  des  oscillations  demeure 
la  même,  quel  que  soit  le  point  de  la  pile  qui  ait  été  relie  au  sol. 

Or,  lorsqu'on  relie  au  sol  le  pôle  positif  C  de  la  pile,  les  deux 
plaques  P/»  et  P/i  ont  toutes  deux  un  potentiel  négatif;  Taugmentation 
de  ce  potentiel  correspond  donc  pour  P^  à  une  déperdition  négative, 
et  ce  que  Ton  mesure  par  la  fréquence  des  oscillations  de  la  feuille, 
c'est  la  vitesse  de  cette  déperdition. 

Si  nous  déplaçons  le  conducteur  mobile  qui  relie  la  pile  au  sol,  en 
le  rapprochant  du  pôle  négatif,  la  valeur  des  potentiels  de  P/,  et  P^ 
augmente  d'une  même  quantité  ;  mais  la  densité  de  la  couche  élec- 
trique demeure  la  même  ;  la  constance  de  la  fréquence  des  oscillations 
montre  que  la  vitesse  de  déperdition  demeure  la  même  pour  un 

« 

même  champ  entre  P^  et  Pa,  bien  que  la  valeur  numérique  des  deux 
.  potentiels  ait  varié. 

Mais  il  y  a  plus,  on  peut  mettre  au  sol  le  point  N  ou  tout  autre 
point  entre  N  et  Z,  les  potentiels  des  deux  plaques  P^  et  P/,sont  alors 
«tous  deux  positifs  et  l'augmentation  de  potentiel  de  la  plaque  P/,  cor- 
respond non  plus  à  une  déperdition  négative,  mais  a  une  charge 
ijositive,  et  la  constance  de  la  fréquence  des  oscillations  montre  que 
cette  charge  positive  continue  avec  une  complète  uniformité  le  phéno- 
mène de  déperdition  négative. 

V.  Production  d'une  charge  positive  intense.  —  Jusqu'à  présent 
on  n'avait  jamais  obtenu  sous  l'action  de  la  lumière  que  des  charges 
positives  très  faibles.  Ces  charges,  en  effet,  ne  portaient  les  petits 
•conducteurs  employés  qu'à  des  potentiels  de  l'ordre  du  volt. 

Or,  loin  de  s'arrêter  à  un  potentiel  aussi  bas,  la  charge  positive 
peut  se  produire,  quelles  que  soient  les  valeurs  du  potentiel. 

J'ai  obtenu  fréquemment  des  charges  positives  de  1 000  à  2000  volts, 
et  l'on  pourrait  facilement  en  obtenir  de  plus  élevées.  11  suffit 
pour  cela  d'établir  un  champ  suffisant  entre  des  plaques  assez  éloi- 
gnées pour  que  l'étincelle  ne  puisse  éclater  entre  elles. 

Ces  expériences  ont  été  faites  à  l'air  libre  sous  l'influence  de  lu 
lumière  solaire. 

Le  champ  était  fourni  par  une  grande  plaque  de  cuivre  reliée  à  une 
petite  machine  de  Winshutz.  La  plaque  étudiée,  reliée  à  un  électro- 
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mètre,  était  placée  à  3  ou  4  mètres  de  la  première,  et  dans  ces  condi- 
tions la  charge  positive  était  très  intense. 

En  résumé,  les  expériences  qui  viennent  d'être  exposées  établissent 
la  loi  suivante  : 

1*  La  lumière  na  (Vaction  sur  un  conducteur  mfftallique  que  si  les 
parties  eclatre'es  de  ce  conducteur  portent  une  couche  électrique  n^gor 
tive  de  densité'  suffisante  ; 

2*  Quand  la  lumière  agit^  son  action  tend  toujours  à  faire  croître 
le  potentiel  du  conducteur  édain'. 

Les  faits  de  déperdition  positive  ou  de  charge  négative  que  Ton  a 
observés  ne  sont  que  des  phénomènes  secondaires  provoqués,  non 
pas  directement  par  la  lumière,  mais  par  Taugmentalion  de  potentiel 
d'un  autre  corps  éclairé  ; 

3**  Enfin,  cette  augmentation  de  potentiel  se  produit  non  seulement 
lorsque  la  plaque  a  un  potentiel  négatif,  c^est-à-dire  sous  forme  de 
déperdition  négative^  mais  encore  lorsqu'elle  a  un  potentiel  nul  ou 
positif,  et  la  charge  positive  que  l^ on  obtient  ainsi  peut  porter  son 
potentiel  à  une  valeur  très  e'ieve'e, 

II 

ÉQUILIBRE    ET    REGION    DE    FAUX  EQUILIBRES. 

I.  Existence  d'un  état  d'équilibre  entre  deux  conducteurs  soumis 
A  l'action  de  la  lumière  ultraviolette.  —  Maintenant  que  nous 
avons  établi  la  forme  générale  du  phénomène  photo-électrique,  nous 
allons  préciser  les  lois  qui  le  régissent. 

Pour  cela,  il  y  a  avantage  à  étudier  ce  phénomène  sous  la  forme 
de  charge  positive,  ce  qui  n'avait  pu  être  fait  jusqu'à  présent,  puisque 
l'on  n'avait  obtenu  que  des  charges  positives  si  faibles  qu'elles  ne 
pouvaient  se  prêter  à  aucune  étude. 

Cet  avantage  consiste  en  ce  que  la  charge  positive  d'un  conduc- 
teur ne  se  ^roAmi  que  sous  Vaction  de  la  lumière  ultraviolette^  tandis 
que  la  déperdition  négative  peut  être  produite  par  plusieurs  autres 
causes,  telles  que  le  défaut  d'isolement  ou  l'ionisation  de  l'air. 

Toutes  les  causes  qui  rendent  l'air  conducteur  déchargent  tous 
les  conducteurs  chargés  pour  les  ramener  au  potentiel  du  sol  ;  si  l'on 
observe  parfois  sous  leur  influence  quelque  charge  apparaissant  sur 
d'autres  conducteurs  placés  dans  le  voisinage  de  ceux  qui  se  de- 
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chargent,  ce  phénomène  est  extrêmement  fugace,  et  aucun  conduc- 
teur ne  peut  demeurer  chargé  dans  leur  voisinage. 

Sous  Taction  de  la  lumière  ultraviolette,  au  contraire,  non  seule- 
ment un  conducteur  peut  se  charger  positivement,  mais  encore  il 
peut  ensuite  conserver  indéfiniment  un  potentiel  constant.  Il  y  a  déjà 
dans  ce  fait  une  différence  essentielle  entre  la  lumière  ultraviolette 
et  les  causes  qui  rendent  Tair  conducteur. 

En  étudiant  la  charge  positive  d'une  plaque,  nous  ne  risquerons 
pas  d'attribuer  à  la  lumière  un  elTet  dû  à  quelque  autre  cause,  et  les 
phénomènes  seront  plus  nets. 

Four  une  étude  précise,  Télectromètre  à  quadrants  est  préférable 
aux  autres,  parce  qu'il  est  plus  sensible.  On  relie  à  Taiguille  de  cet 
électromètre  une  plaque  de  cuivre  P  récemment  polie,  et  qui  est 
primitivement  au  potentiel  du  sol  ;  on  dispose  près  de  cette  plaque 
une  autre  plaque  Q  maintenue  à  l'aide  d'une  pile  de  charge  à  un 
potentiel  constant  de  -{-  150  volts,  par  exemple. 

Lorsqu'on  éclaire  P,  l'image  lumineuse  donnée  par  l 'électromètre 
indique  que  la  plaque  P  se  charge  positivement. 

La  vitesse  de  charge,  d'abord  grande,  diminue  peu  à  peu  jusqu'à 
zéro,  et  la  plaque  P  demeure,  à  partir  de  ce  moment,  à  un  potentiel 
constant,  qui  est  toujours  inférieur  à  celui  de  Q.  La  plaque  P  est 
alors  en  équilibre  électrique. 

Si  l'on  décharge  alors  la  plaque  P  en  la  mettant  pendant  un  ins* 
tant  en  communication  avec  le  sol,  elle  reprend,  dès  que  cette  com- 
munication a  cessé,  une  nouvelle  charge  positive,  dans  les  mêmes 
conditions  que  la  première  fois,  et  le  potentiel  qu'elle  atteint  est  le 
même. 

Ce  potentiel  maximum,  qu'elle  peut  atteindre  dans  des  conditions 
données,  dépend  de  l'éclairement  et  de  sa  dislance  à  la  plaque  Q. 
On  peut  étudier  comment  varie  le  potentiel  d'équilibre  de  P  avec  sa 
distance  à  Q  et  avec  l'éclairement. 

Considérons  une  plaque  P  soiimise  à  un  éclairement  constant,  et 
une  plaque  Q  maintenue  à  un  potentiel  constant,  mais  placée  à  une 
distance  variable  de  P. 

Prenons  deux  axes  de  coordonnées  rectangulaires,  OD,  OV  ; 
portons  sur  OD  [fig,  6)  les  distances  des  deux  plaques,  sur  OV  le 
potentiel  d'équilibre  de  P,  une  droite  parallèle  à  OD  représente  le 
potentiel  fixe  de  Q. 

Un  point  du  plan  peut  représenter  l'état  de  P  quant  à  sou  potentiel 
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et  à  sa  distance  à  Q.  Les  points  correspondant  à  un  état  d'équilibre 
forment  une  courbe  qui  divise  le  plan  en  deux  régions.  Si  le  point 
représentatif  est  dans  la  région  1  située  au-dessous  de  la  courbe, 
la  plaque  P  se  charge,  et  le  point  représentatif  suit  une  ordonnée 
qui  s'arrête  à  la  courbe.  Si,  au  contraire,  au  début  d'une  expérience, 
le  point  représentatif  est  dans  la  région  II  située  au-dessus  de  la 
courbe  d'équilibre,  cet  état  est  indéfiniment  conservé. 


Potentiel  Itatc  de  Q 


FlU.  6. 


Remarquons,  toutefois,  que,  pour  observer  le  phénomène  tel  qu'il 
vient  d'être  décrit,  il  faut  qu'aucun  corps  éclairé,  et  susceptible  de 
prendre  sous  l'action  de  la  lumière  une  charge  électrique  positive, 
ne  soit  placé  au  voisinage  de  la  plaque  P. 

La  charge  d'un  tel  corps,  en  effet,  provoquerait  à  la  surface  de  P 
une  déperdition  d'électricité  positive,  et  cette  plaque  ne  conserve- 
rait pas  son  potentiel. 

C'est  pour  cela  que,  lorsque  les  plaques  P  et  Q  sont  toutes  deux 
éclairées,  ainsi  que  cela  a  lieu  si  elles  sont  disposées  comme  l'indique 
la  fig,  5,  le  phénomène  se  complique. 

Si  l'on  porte  la  plaque  P  à  un  potentiel  suffisamment  supérieur  à 
celui  de  Q,  le  potentiel  de  P  s'abaisse.  Cela  tient  à  ce  que  les  plaques 
ont  changé  de  rôle.  C'est  Q,  maintenant,  qui  porte  sur  sa  face  éclai- 
rée une  couche  électrique  négative  et  qui  provoque  sur  P  une  déper- 
dition. Toutefois  le  phénomène  cesse  lorsque  le  champ  électrique 
entre  P  et  Q  devient  trop  faible.  , 

P  conservera  donc  un  potentiel  supérieur  à  celui  de  Q,  et  le 
potentiel  d'équilibre  pour  P  sera  beaucoup  plus  élevé  que  celui 
qu'on  aurait  obtenu  en  partant  d'an  potentiel  inférieur  à  celui  de  Q. 
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Si,  pour-chaque  distance  entre  les  deuxplaques,  nous  prenons  les 
deux  potentiels  d'équilibre  de  la  plaque  P  placée  en  regard  d'une, 
plaque  Q  maintenue  à  -f-  ^00  volts  par  exemple,  et  si  nous  représen- 
tons Tétat  de  la  plaque  P  à  Taide  de  deux  axes  rectangulaires 
comme  dans  le  cas  précédent,  nous  aurons  deux  courbes  d'équi- 
libre a  et  (L  qui  partageront  le  plan  en  trois  régions  [fig.  7).  Si  le 
potentiel  initial  de  P  est  tel  que  le  point  figuratif  soit  en  M  dans  la 
région  I  située  au-dessous  de  a,  ce  potentiel  s'élève,  jusqu'à  ce 
que  le  point  figuratif  atteigne  la  courbe  a  en  P^.  Si,  au  contraire,  le 
potentiel  initial  de  P  est  représenté  par  un  point  situé  au<-dessus  de 
a',  dans  la  région  III  en  M^,  le  potentiel  de  P  s'abaissera  jusqu'à  ce 
que  le  point  figuratif  atteigne  en  N  la  courbe  a'. 


+100 


FiG.    1. 


On  peut  remarquer  que  les  valeurs  obtenues  pour  le  potentiel 
cf  équilibre ^  dans  les  deux  cas,  sont  très  différentes  (elles  le  sont 
d'autant  plus  que  la  distance  entre  les  deux  plaques  est  plus  grande). 

Les  potentiels  croissants  delà  plaque  P  dans  le  premier  cas,  et  les 
potentiels  décroissants  qu'elle  présente  dans  le  second  cas,  vie 
tendent  pas  i'e?^s  une  niêtne  limite. 

Si,  d'autre  part,  le  potentiel  initial  est  représenté  par  un  point  de 
la  région  II  comprise  entre  les  deux  courbes,  ce  potentiel  est  conservé. 
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H.  Existence  des  faux  équilibres.  —  On  est  donc  amené  à  com- 
parer ces  phénomènes  à  ceux  qae  l'on  observe  en  chimie  dans  les 
cas  de  faiix  équilibres. 

Ici  la  courbe  d'équilibre  véritable  est  la  droite  qui  indique  le 
potentiel  fixe  de  Q;  elle  est  placée  dans  une  régipn  analogue  aux 
régions  de  faux  équilibres  :  en  elTet,  lorsque  le  point  qui  représente 
Tétatde  P  est  situé  dans  cette  région,  le  système  n*éprouve  aucune 
modification  électrique,  tandis  que,  s'il  est  situé  dans  la  région  I,  le 
potentiel  de  P  augmente;  et,  s'il  est  dans  la  région  III,  ce  potentiel 
diminue;  on  peut  donc  comparer  ces  régions  aux  régions  de  combi- 
naison et  de  dissociation. 

Mais  ici  les  deux  courbes  qui  limitent  la  région  des  faux  équilibres 
ne  se  relient  à  la  ligne  d'équilibre  véritable  qu'au  point  où  la  dis- 
tance est  nulle. 

Cette  considération  des  états  de  faux  équilibres  permet  d'expli- 
quer ce  qui  se  produit  quand,  un  certain  état  d'équilibre  étant 
atteint,  on  fait  varier  la  distance  des  plaques. 

Supposons  que  la  plaque  P  soit  dans  un  état  représenté  par  le 
point  M,  la  plaque  se  chargera  jusqu'à  ce  que  le  point  figuratif 
vienne  en  P^.  Si  alors  on  éloigne  la  plaque  Q  de  P,  le  point  figuratif 
passe  en  P,,  et  l'état  acquis  est  conservé,  puisque  l'on  a  pénétré 
dans  la  région  des  faux  équilibres. 

Mais  si,  au  lieu  d'éloigner  Q,  on  rapproche  cette  plaque  de  P,  le 
point  figuratif  passe  en  P^  dans  la  région  de  charge,  et  le  potentiel 
de  P  augmente,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  valeur  représentée 
parP^. 

On  expliquerait  de  même  ce  qui  se  passe  lorsque,  la  plaque  P' 
étant  dans  un  état  représenté  par  N^,  on  éloigne  ou  l'on  rapproche 
de  P  la  plaque  Q. 

J'ai  pu  déterminer  aussi  des  courbes  d'équilibre  et  des  régions  de 
faux  équilibres  relatives  à  l'intensité  de  l'éclairement. 

On  a  des  phénomènes  tout  à  fait  analogues  aux  précédents  quand 
on  fait  varier  l'intensité  de  la  lumière  qui  frappe  le  conductear,  qui 
porte  sur  sa  face  éclairée  une  couche  électrique  négative. 

III.  Influence  de  l'état  de  la  surface  du  métal.  —  Toute  plaque 
récemment  polie  se  charge  avec  une  vitesse  beaucoup  plus  grande 
que  lorsqu'elle  n'a  pas  été  polie  depuis  longtemps. 

Une  plaque  neuve,  telle  qu'on  la  trouve  dans  le  commerce,  se  charge 
avec  une  lenteur  extrême.  Si  l'on  fait  plusieurs  expériences  succès- 
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sives  avec  une  même  plaque  de  cuivre,  à  chaque  nouvelle  expé- 
rience la  vitesse  de  charge  augmente  un  peu.  Ce  n*est  qu'au  bout 
d'un  temps  assez  long  que  la  plaque  prend  un  état  définitif,  et  donne 
des  courbes  de  charge  identiques. 

Pour  qu'une  plaque  de  cuivre  soit  très  sensible  à  la  lumière,  c'est- 
à-dire  pour  qu'elle  se  charge  rapidement,  il  est  bon  qu'elle  ait  été 
récemment  polie  à  l'émeri  fin.  Cependant,  lorsqu'elle  a  servi  pendant 
longtemps,  elle  garde  une  sensibilité  assez  grande,  même  lorsqu'une 
couche  d'oxyde  très  visible  recouvre  sa  surface. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  tous  les  métaux:  l'aluminium,  Tétain, 
le  zinc,  le  plomb  perdent  très  vite  leur  sensibilité  et  exigent  de  fré- 
quents polissages,  l'oxydation  de  leur  surface  supprime  leur  sensi- 
bilité, comme,  d'autre  part,  la  durée  de  Téclairement  l'augmente,  la 
vitesse  de  charge  présente  un  maximum  pour  ces  métaux. 

Une  plaque  de  zinc,  par  exemple,  a  subi  six  charges  successives  la 
portant  au  même  potentiel  dans  les  intervalles  de  temps  suivants  : 

13,        9,        6,        5,        li,        18  secondes. 

Ce  résultat  paraît  en  désaccord  avec  certaines  expériences  de 
MM.  Kamsay  et  Spencer,  qui  ont  étudié  sous  le  nom  de  «  fatigue  du 
métal  »  une  diminution  de  sensibilité  pour  la  déperdition  négative, 
et  l'attribuent  à  une  oxydation. 

Leurs  expériences  ont  été  faites  sur  du  magnésium,  du  zinc,  de 
l'étain  et  de  l'aluminium. 

Ces  métaux  deviennent  en  effet  moins  sensibles  au  bout  de  quelques 
minutes  d'éclairement,  et,  pour  constater  leur  accroissement  de  sen- 
sibilité, il  faut  opérer  très  vite. 

Au  bout  de  dix  minutes,  on  ne  peut  généralement  plus  observer  que 
la  diminution  de  sensibilité  appelée  fatigue. 

Pour  le  cuivre,  l'augmentation  de  sensibilité  est  au  contraire  très 
visible.  Cela  tient  à  ce  que  Toxyde  qui  se  forme  à  sa  surface  est 
presque  aussi  sensible  que  le  métal. 

Il  y  aurait  enfin  à  étudier  la  variation  du  phénomène  photo-élec- 
trique avec  la  nature  du  métal.  Certains  métaux  se  montrent  à  peu 
près  insensibles  aux  radiations  ultraviolettes.  Si  Ton  dispose  deux 
plaques,  l'une  de  cuivre,  l'autre  de  fonte,  à  côté  l'une  de  l'autre  (sans 
contact]  et  en  face  d'une  autre  plaque  de  cuivre  maintenue  à  un  poten- 
tiel élevé,  la  première  prend  très  rapidement  une  forte  charge,  tandis 
que  la  plaque  de  fonte  ne  se  charge  pas  sensiblement. 


692  REICHENHEIM 

Cela  montre  bien  que  Taction  des  radiations  s'exerce  à  la  surface  dir 
métal  éclairé,  et  non  dans  Tair  environnant. 

CONCLUSION. 

En  résumé,  nous  avons  établi  une  loi  régissant  le  sens  des 
échanges  électriques  apparente  sous  Tinfluence  des  radiations  ultra- 
violettes. 

Nous  avons  vu  qu  une  plaque  métallique  soumise  à  un  champ  élec- 
trique donné  peut  acquérir  un  très  haut  potentiel  positif,  mais  que 
ce  potentiel  demeure  cependant  toujours  notablement  inférieur  à  celui 
de  la  plaque  qui  produit  le  champ. 

Les  états  d'équilibres  et  de  faux  équilibres  dont  nous  avons  cons- 
taté Texistence  permettent  d'établir  une  différenciation  très  nette 
entre  la  lumière  ultraviolette  et  les  agents  qui  rendent  Tair  con- 
ducteur. 

En  effet,  tandis  que  la  lumière  ultraviolette  transforme  un  €tat  de 
faux  équilibre  en  un  autre  c^tat  de  faux  équilibre,  les  autres  agents 
produisent  la  décharge  complète  de  tous  les  corps  électrisés  sans 
que  Ton  puisse  jamais  observer,  sous  leur  influence,  un  autre  équi- 
libre que  le  véritable  équilibre  qui  a  lieu  lorsque  tout  est  ramené  au 
potentiel  du  sol. 

Les  équilibres  observés  sous  Faction  de  la  lumière  ultraviolette, 
au  contraire,  ayant  lieu  pour  des  potentiels  de  plusieurs  centaines 
de  volts,  montrent  bien  que  ces  radiations  ne  rendent  pas  Fair  con- 
ducteur. 


RATONS  ANODIQUES  (i); 
Par  M.  Otto  REICHENHEIM. 

SiFon  considère  la  charge  gazeuse  d'un  tube  ordinaire  de  Geissler, 
la  cathode  semble  avoir  une  influence  beaucoup  plus  grande  que 
Fanode  sur  la  décharge.  La  chute  cathodique,  c'est-à-dire  le  saut  du 
potentiel  qui  a  lieu  dans  les  confins  cathode-gaz,  Fespace  à  rare- 

(^)  Conférence  faite  k  la  Société  française  de  Physique:  Séance  du  23 avril  1908. 

Voyez  aussi  les  Comptes  Rendus  de  la  Deutsche  Physikal,  Gesellschaft,  VII 1, 
21,  p.  534-566;  IX,  4,  p.  76-83;  IX,  9,  p.  200-204;  IX,  19-20,  p.  374-378;  X,  5, 
p.  217-225. 
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faction  progressive  du  gaz  autour  de  la  cathode,  et  surtout  les 
rayons  émis  à  un  vide  élevé  par  la  cathode  (rayons  cathodiques), 
sont  les  phénomènes  qui  attirent  d'abord  l'attention  et  qui  ont  aussi 
fait  que  la  cathode  a  été  en  première  ligne  Tobjet  des  recherches 
de  nombreux  savants.  C'est  aussi  de  la  cathode  qu'émanent  méme^ 
les  rayons-canaux,  découverts  par  Goldstein  en  i889,  rayons  qui 
ont  une  charge  électrique  positive  et  que  Ton  avait  d'abord  supposé 
souvent  émaner  de  l'anode.  11  semble  par  suite  vraiment  que  l'anode 
ne  participe  pas  d'une  manière  sensible  à  tout  le  phénomène  de  dé- 
charge. Et  pourtant  il  existe  un  certain  parallèle  entre  l'anode  et  la 
cathode.  L'anode,  elle  aussi,  possède  dans  certains  cas  un  espace 
obscur,  seulement  il  y  a  une  différence  quantitative  entre  cet  espace 
obscur  anodique  et  le  cathodique.  Â  un  vide  élevé,  ce  dernier  peut 
avoir  plusieurs  centimètres,  tandis  que  le  premier  n'a  été  observé 
que  d'un  millimètre  de  grandeur.  En  outre,  nous  trouvons  également 
une  chute  de  potentiel  à  l'anode  ;  mais,  dans  ce  cas  aussi,  la  diffé- 
rence entre  les  deux  électrodes  n'est  que  quantitative  :  tandis  qu'à 
la  cathode  la  chute  peut  s'élever  à  plusieurs  milliers  de  volts,  on  ne 
trouve  à  une  anode  normale  que  20  à  30  volts. 

9 

Etant  donné  surtout  cette  analogie  des  phénomènes,  M.  Gehrcke 
et  moi  nous  demandâmes  si,  dans  des  conditions  appropriées,, 
l'anode  ne  serait  pas,  elle  aussi,  susceptible  d'être  le  siège  d'une  ra- 
diation et  d'émettre  des  ion^  positifs.  Les  nombreux  essais  entre- 
pris pour  trouver  cette  radiation  hypothétique,  en  modifiant  la 
forme  et  la  position  de  l'anode  et  en  se  servant  d'anodes  en  matière 
appropriée,  furent  d'abord  complètement  infructueux,  lorsqu'un 
hasard  mit  enfin  sur  la  bonne  piste.  Dans  un  tube  dans  lequel  était 
placée  une  cathode  deWehnelt,  se  trouvait  un  fil  de  platine  d'environ 
3  centimètres  de  longueur,  servant  d'anode.  Immédiatement  après 
avoir  raccordé  ce  tube  à  110  volts,  on  fut  surpris  de  voir  aussitôt 
apparaître  des  rayons  bien  nets,  d'une  teinte  jaunâtre,  partant  d'un 
petit  point  clair,  l'anode.  Très  intensifs  au  début,  ces  rayons  pâ- 
tirent rapidement  et  disparurent  au  bout  de  quelques  secondes. 
L'examen  montra  qu'ils  provenaient  de  traces  de  borax  restées  par 
hasard  à  la  surface  du  fil  de  platine  qu'on  avait  soudé  au  fil  de 
cuivre  servant  de  conducteur  du  courant.  Une  anode  de  platine  bien 
nettoyée  ne  dénotait  pas  ce  phénomène  ;  mais,  dès  qu'on  la  mettait  en 
contact  avec  du  borax  ou  du  sel  de  cuisine,  les  rayons  jaunâtres  re- 
venaient aussitôt  avec  une  grande  intensité. 
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Ce  premier  essai  ayant  montré  le  chemin  pour  les  essais  ulté- 
rieurs, ceux-ci  furent  poursuivis  dans  cette  direction  et  Ton  re- 
connut bientôt  qu'outre  le  borax  et  le  sel  de  cuisine  une  grande 
série  d'autres  sels,  tels  que  pa^xefnple  LiCl,  Li^CO^,  KCl,  K^CO', 
RbCl,  CsCl,  CaCl^,  BaCP,  en  un  mot  tout  sel  fondant  facile- 
ment et  dissocié  électriquement  à  Tétat  fondu,  peuvent  aussi  servir 
d'agents  actifs  à  l'anode.  Il  n'était  donc  pas  étonnant  que  les  oxydes 
alcalino-terreux,  qui  sont  tout  spécialement  actifs  à  une  cathode 
Wehneit  et  qui  ne  se  dissocient  pas  même  à  une  température  élevée, 
se  soient  montrés  inactifs  à  l'anode.  On  obtient  avec  les  corps  indi- 
qués ci-dessus  des  phénomènes  lumineux  qui  émanent  de  l'anode  et 
montrent  les  lignes  spectrales  du  métal  correspondant.  Dans  ces 
conditions,  la  première  chose  à  faire  était  d*étudier  en  détail  la  na- 
ture de  cette  radiation.  Toutefois  ces  rayons,  provenant  évidem- 
ment d'un  potentiel  faible,  se  prêtaient  peu  à  l'étude,  à  cause  de  leur 
vitesse,  vraisemblablement  faible,  et  de  leur  forte  absorption.  En  se 
servant  de  la  cage  Faraday,  dans  laquelle  on  recueillait  les  rayons, 
on  pouvait  bien  démontrer  leur  charge  électrique  positive,  mais  il 
n'était  pas  possible  de  mesurer  leurs  déviabilités  magnétique  et  élec- 
trique, à  l'aide  desquelles  la  grandeur  et  la  vitesse  des  particules 
radiantes  se  calculent.  Nous  passerons  sous  silence  les  divers  dis- 
positifs d'essais  pour  la  production  de  rayons  rapides,  nous  bornant 
à  parler  de  celui  qui  est  actuellement  utilisé. 


FiG.-l. 


La  lettre  K  de  la  fig.  1  désigne  une  cathode  constituée  par  un 
disque  d'aluminium  ;  l'anode  est  formée  par  une  barre  de  sel  A,  en- 
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tourée  circulairement  de  verre  et  à  laquelle  le  courant  est  amené 
par  un  fil  de  cuivre  introduit  à  l'intérieur.  Le  tube  de  verre  a  2  à 
3  millimètres  de  diamètre.  Comme  matière  appropriée  à  la  fabrica- 
tion de  Fanode,  on  peut  se  servir  des  mélanges  d'un  des  sels  indi- 
qués plus  haut,  par  exemple  de  LiBr,  Lil,  Nal,  avec  du  graphite  en 
poudre,  le  tout  fondu  ensemble.  Les  iodures  sont  les  sels  qui  con- 
viennent le  mieux,  non  seulement  parce  que  leur  point  de  fusion 
est  plus  élevé,  mais  aussi  pour  une  autre  cause,  que  nous  verrons 
plus  loin. 

Avec  un  vide  convenable,  une  anode  en  iodure  de  lithium  donne 
au  passage  du  courant  (qui  fut  fourni  par  une  machine  à  influence  à 
30  plaleaux)  des  rayons  acioulaires  de  couleur  rouge  clair,  qui 
montrent  les  lignes  du  lithium  dans  le  spectroscope  et  produisent 
aux  points  où  ils  touchent  le  verre  une  fluorescence  rouge  jaunâtre. 
Les  sels  de  sodium  donnent  des  rayons  jaunes,  ceux  de  thallium  des 
rayons  verts  et  ceux  de  strontium  des  rayons  bleus. 

il  est  surprenant  qu'il  se  produise  à  ces  anodes  des  chutes  ano- 
diques  de  plusieurs  milliers  de  volts,  de  sorte  que  la  chute  anodique 
est  souvent  sensiblement  supérieure  à  la  chute  cathodique  ;  la  cause 
de  cette  grande  différence  de  potentiel  s'explique  en  partie  par  les 
essais  mentionnés  à  la  fin  de  ce  rapport.  Ces  rayons  se  prêtent 
beaucoup  mieux  que  les  précédents  aux  recherches,  à  cause  de  leur 
plus  grande  vitesse.  Les  essais  ont  montré  que  les  rayons  sont  per- 
pendiculaires à  la  surface  de  Tanode,  d'où  ils  partent;  que  des  corps 
qu  on  interpose  sur  le  trajet  des  rayons  projettent  des  ombres  nettes; 
que  les  rayons  produisent  à  leur  point  d'incidence  des  fluorescences 
caractéristiques  et  qu'ils  sont  déviés  dans  le  sens  de  rayons  à  charge 
positive  par  des  champs  magnétiques  et  électriques.  Comme  on  le 
voit,  on  peut  très  bien  les  mettre  en  parallèle  avec  les  rayons  catho- 
diques, et  les  différences  que  Ton  trouve  sont  seulement  quantita- 
tives, mais  non  qualitatives. 

On  se  demande  maintenant  si  les  particules  projetées  par  les 
anodes  sous  forme  de  rayons  se  composent  de  petites  particules  de 
sel,  ou  si  elles  sont  constituées  par  des  ions  métalliques  qui  s'échappent 
du  sel  fondu  et  dissocié  ;  il  nous  est  possible  de  répondre  à  cette 
question,  si  nous  pouvons  déterminer  le  rapport  de  la  charge  élec- 
trique à  la  masse  delà  particule  volante,  -»  car  nous  savons  que  ce 
rapport  est  égal  à  9,5  X  iO"*  pour  un  ion  hydi'ogène. 
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Cette  détermination  a  été  faite  de  deux  manières  :  premièrement,  à 
Taidede  TeffetdeDoppler,  comme  le  fît  Stark  pour  les  rayons-canaux. 
En  observant  une  ligne  spectrale  d'un  faisceau  de  rayons  anodiques, 
se  déplaçant  vers  la  fente  d'un  spectroscope,  on  remarque  deux  lignes 
au  lieu  d'une  seule  qu'on  voit  ordinairement,  une  «  intensité  repo- 
sante »  [eine  ruhe^ide  Inlensitàt)^  comme  l'appelle  Stark,  suivie  (du 
côté  des  longueurs  d'ondes  plus  courtes)  d'un  espace  obscur  assez 
large,  puis  de  V  «  intensité  mouvementée  »  consistant  en  une  clarté 
plus  étendue,  nette  au  bord  extrême  et  vague  au  bord  interne.  Si  l'on 
photographie  cet  effet  de  Doppler,  que  Ton  détermine  la  grandeur  du 
décalage  des  lignes  et  que  l'on  mesure  la  chute  anodique  à  l'aide  d'ane 

sonde  située  dans  le  voisinage  de  l'anode,  on  peut  alors  calculer  -  et 

la  vitesse  v  des  rayons. 

En  utilisant  des  rayons  de  sodium,  nous  avons  calculé  que,  pour 
une  chute  anodique  de  2200  volts,  la  vitesse  des  rayons  les  plus  ra- 
pides est  égale  à  : 

V  =z  1,4  X  iO'  cm/sec, 
et  que 


(-)     =0,45 


Xi03. 


En  tenant  compte  de  la  valeur  indiquée  ci-dessus  de  l'ion  hydro- 
gène, nous  obtenons  : 

ce  qui  correspond  presque  au  poids  atomique  du  sodium. 

L'autre  méthode  de  détermination  de  -  et  de  t?  consistait  à  mesu- 

rer  la  déviation  des  rayons  dans  un  champ  magnétique  connu  et  à 
déterminer  en  même  temps  la  chute  anodique.  Le  tableau  suivant 
donne  un  aperçu  de  quelques  grandeurs  trouvées  pour  les  rayons  de 
lithium,  de  sodium  et  de  strontium  : 

Élément  t,  (cm /sec)  l  ^    ^^'^^  *!!:!'^* 

Sodium 1,76X407  0,40  X  iO^  23  23 

Lithium 2,40  X  10^  i,loXl03  8,3  7 

Strontium 1 ,08  X  10^  0,21  X  10^  90  88 

On  a  admis,  pour  calculer  le  poids  atomique  du  strontium,  que  la 
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charge  e  de  la  particule  de  strontium  est  le  double  de  celle  de  la  par- 
ticule de  lithium  ou  de  sodium  ;  cette  supposition  est  motivée  par  la 
double  valeur  du  strontium. 

Comme  on  le  voit  par  ce  tableau,  les  valeurs  ici  trouvées  se  rap- 
prochent beaucoup  des  poids  atomiques  déterminés  à  Taide  d'autres 
méthodes.  Nous  sommes  par  conséquent  en  droit  d'admettre  que 
ces  rayons  anodtques  sont  constituas  par  des  ions  métalliques  posi- 
tifs dont  la  vitesse  provient  du  passage  de  la  chute  anodique. 

Une  autre  considération  importante  s'impose  :  Quelle  est,  pour 
ces  anodes,  la  cause  de  la  chute,  de  hauteur  anormale,  qui  est  d'un 
ordre  de  grandeur  tout  autre  que  la  chute  anodique  normale  ?  La 
solution,  au  moins  partielle,  de  ce  problème  est  également  due  à 
une  observation  fortuite.  On  remarqua  un  jour,  dans  un  tube  ren- 
fermant plusieurs  barres  actives  de  sels,  que  des  rayons  intenses 
étaient  aussi  émis  par  une  anode  sur  laquelle  ne  se  trouvait  aucun 
sel;  cette  anode  était  simplement  constituée  par  un  fil  de  cuivre 
entouré  d'un  tube  de  verre  ouvert  et  se  terminant  à  l'intérieur  de 
celui-ci  à  environ  i*"°,5  de  son  bout.  Selon  toute  apparence,  ces 
rayons  anodiques  ne  provenaient  pas  de  traces  de  sel  qui  aurait  été 
distillé  des  barres  de  sel  voisines  dans  la  direction  du  fil.  En  effet, 
ces  rayons  ne  prenaient  pas  naissance  sur  le  fil  même,  mais  se  for- 
maient à  l'extrémité  du  tube  de  verre.  Ils  ne  montraient  pas  les 
lignes  spectrales  des  sels  en  question,  mais  surtout  les  lignes  de 
rhydrogène.  11  s'agissait  donc  évidemment  de  «  rayons  de  striction  », 
c'est-à-dire  de  rayons  ayant  leur  origine  dans  un  étranglement  du 
chemin  suivi  par  le  courant  dans  le  gaz. 


T,m^ 


FiG.  2. 


Afin  de  pouvoir  étudier  ces  rayons  indépendamment  de  l'action 
de  l'anode  elle-même,  nous  procédâmes  à  leur  examen  dans  des 
tubes  semblables  à  ceux  de  la  /ïg.  â. 
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Si  l'on  remplit  un  tel  tube  d'hydrogène  et  si  Ton  y  fait  le  vide,  on 
constate  au  passage  du  courant  la  présence  non  seulement  de  rayons 
cathodiques  partant  de  la  cathode,  mais  aussi  de  «  rayons  catho- 
diques de  striction  »,  sortant  du  tube  de  jonction  des  deux  sphères 
du  côté  de  Tanode;  c'est  un  fait  généralement  connu.  On  ne  peut 
toutefois  découvrir  aucun  rayon  positif;  mais,  si  Ton  introduit  des 
traces  de  vapeur  d'iode  dans  le  tube,  il  se  produit  aussitôt  des 
rayons  positifs  de  striction.  Soit  A  Tanode  et  K  la  cathode  dans  la 
fig,  t  ;  ces  rayons  sortent  par  le  raccord  tubulaire  i  ;  ils  montrent  au 
spectroscope  les  lignes  de  l'hydrogène  et  provoquent  en  F^,  à  un 
vide  approprié,  la  iluorescence  caractéristique  des  rayons  positifs; 
en  2,  il  y  a  production  de  «  rayons  cathodiques  de  striction  »,  qui 
produisent  une  Iluorescence  verte  en  F,.  Cet  essai  démontre  claire- 
ment que  la  production  de  rayons  anodiques  de  striction  ea(  favorisée 
au  plus  haut  point  par  la  présence  d'une  faible  quantité  d'îgde.  On 
remarqua,  au  cours  des  essais,  qu'en  plus  de  l'iode  d'autres  halo- 
f^cnes  ou  leurs  combinaisons,  par  exemple  le  brome,  le  chlpre, 
IIBr,  HI,  HCl,  peuvent  provoquer  la  naissance  de  rayons  anodiqaes 
du  striction.  Les  essais  dans  la  vapeur  d'iode  furent  toutefois  les  plaa 
réussis.  C'est  ce  qui  explique  le  fait  mentionné  plus  haut  que  les 
iodures  sont  justement  les  sels  convenant  le  mieux  pour  la  produc- 
tion des  rayons  anodiques.  Il  ressortit  également  des  essaie  qu'en 
présence  des  corps  mentionnés  ci-dessus,  non  seulement  l'Iiydro- 
gène,  mais  aussi  l'oxygène  et  l'hélium,  ont  la  faculté  de  produire  des 
rayons,  tandis  qu'avec  lazote  les  résultats  furent  infructueux.  Les 
rayons  de  l'oxygène  ont  une  couleur  ^rise,  ceux  de  l'hélium  une  cou- 
leur variant  du  verdàtre  au  rougeàtre aux  différentes  parties  des  rayons. 

On  constata,  à  Taide  de  sondes  introduites  aux  endroits  appro- 
priés, que,  dans  le  raccord  tubulaire  1,  il  y  a  une  chute  de  potentiel 
élevée,  pouvant  atteindre  des  valeurs  de  2000  volts  et  plus,  tandis 
que,  dans  le  reste  du  tube  de  jonction,  le  gradient  de  potentiel  est  très 
petit.  Aussi  bien  les  rayons  cathodiques  de  striction  que  les  rayons 
anodiques  de  striction  ont  leur  origine  dans  le  raccord  1.  L'anode 
même  dénote  aussi  dans  ces  tubes,  s'il  s'y  trouve  de  l'hydrogène  et 
de  L'iode,  une  chute  de  potentiel  très  élevée,  et,  avec  une  surface 
d'anode  suffisamment  petite,  on  obtient  par  suite  aussi  qu'il  s'en 
échappe  des  rayons  anodiques  d'hydrogène.  Nous  sommes  donc  en 
face  d'un  cas  (£èmission  de  rayons  positifs  d'une  anode  métallique^ 
par  exemple  en  aluminium  y  à  une  tempétature  ordinaire. 
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Il  ressort  des  essais  qui  viennent  d'être  décrits  que  Tiode  et  les 
autres  corps  mentionnés  ci-dessus  jouent  un  rôle  important,  aussi 
bien  pour  la  formation  de  rayons  anodiques  que  pour  celle  de 
rayons  anodiques  de  striction.  Pour  le  moment,  il  est  impossible  de 
se  prononcer  avec  certitude  sur  le  mécanisme  de  ces  phénomènes. 

Les  spectres  des  rayons  anodiques  sont  d'une  nature  excessive- 
ment simple.  Les  rayons  de  sodium  montrent,  par  exemple,  au  spec- 
troscope  les  lignes  D  ;  ceux  de  lithium,  les  lignes  rouges,  orange  et 
bleues.  Des  essais,  encore  non  publiés,  que  j'ai  faits  avec  des  rayons 
de  sels  alcalino-terreux,  ont  fourni  également  des  spectres  très 
simples  en  comparaison  de  ceux  des  étincelles  et  des  arcs.  On  ne 
trouve,  par  exemple  dans  le  spectre  des  rayons  anodiques  de  stron- 
tium, en  plus  de  la  ligne  principale  4  608,  que  deux  paires  isolées 
4  216,  4078,  4  306,  4162,  qui  ont  la  même  différence  vibratoire  et, 
comme  le  montrèrent  Runge  et  Precht,  ont  une  parenté  étroite  avec 
le  poids  atomique  du  strontium.  Il  y  a  des  particularités  analogues 
pour  le  calcium  et  le  baryum  ;  les  rayons  de  calcium  sont  violets  et 
ceux  de  baryum  bleus. 

En  plus  de  ces  rayons,  composés  d'ions  métalliques,  on  obtient 
parfois,  avec  des  anodes  de  calcium  et  de  baryum,  surtout  si  elles 
sont  fraîchement  préparées  et  renferment  encore  une  assez  grande 
quantité  d'eau,  des  rayons  d'une  teinte  plus  rougeâtre,  qui  montrent 
au  spectroscope  une  série  de  bandes  rouges,  que  l'on  attribue  géné- 
ralement à  l'oxyde.  Mais  il  n*est  pas  possible  de  dire,  pour  le  mo- 
ment, si  ces  rayons  se  composent  vraiment  de  particules  d'oxyde 
métallique.  Toutefois  est-il  que  l'on  a,  dans  les  rayons  anodiques, 
un  moyen  de  déterminer  les  porteurs  des  différentes  lignes  spectrales. 


700  ROHR.  —  VISION   BINOCULAIRE 


MoRiTz  VON  KOHR.  —  Die  beim  beidîlupigem  Sehen  durch  optische  Instrumente 
môglichen  Formen  der  Raumanschauung  (Sur  les  formes  possibles  de  liston 
de  Tespace  dans  Tobservation  binoculaire  avec  les  instruments  d*opiique}.  — 
Kônigl.  Bayer.  Akad.  der  Wissenschaflen  ;  Bd.  XXXVI,  1906;  Heft.  Ill  ; 
Seite  487-507. 


L'auteur  applique  à  l'étude  de  robservation  du  relief  et  de  la  pers- 
pective dans  les  instruments  d'optique  à  vision  binoculaire  la  méthode 
qui,  d'abord  introduite  par  Abbe  dans  l'optique  géométrique,  a  été 
développée  ensuite  dans  l'ouvrage  que  Czapski  (*)  a  rendu  fameux 
en  Allemagne  et  qui  est  resté  trop  peu  connu  en  France. 

L'exposé  de  cette  méthode  vient  d'ailleurs  de  recevoir  son  plus 
complet  développement  dans  la  publication  faite  récemment  par  les 
physiciens  collaborateurs  de  l'établissement  Cari  Zeiss,  sous  la 
•direction  de  Tauteur  du  travail  actuel,  M.  M.  von  Rohr  (*). 

On  sait  que  Tune  des  caractéristiques  de  cette  méthode  consiste, 
pour  la  vision  à  travers  les  instruments  d'optique,  à  considérer  l'œil 
comme  partie  intégrante  de  l'instrument;  d'où  le  rôle  important  de 
la  pupille  d'entrée,  c'est-à-dire  de  l'objet  qui,  par  rapport  à  l'instru- 
ment, serait  conjugué  de  la  pupille  de  l'observateur,  considérée 
-comme  image. 

Dans  l'étude  qui  nous  occupe,  il  y  a  lieu  de  considérer  trois  cas  : 

i*  La  pupille  d'entrée  est,  par  rapport  à  l'objet,  dans  la  même 
position  relative  que  l'œil  dans  la  vision  naturelle  (c'est  ce  que 
l'auteur  appelle  la  vision  entocenirique)  ; 

2**  La  pupille  d'entrée  est  infiniment  éloignée  (vision  t(fMcentrique]\ 

3"  La  pupille  d'entrée  est  située  au  delà  de  l'objet  (vision  ht/per- 
centrique). 

Dans  chacun  de  ces  trois  cas,  les  axes  optiques  des  deux  yeux 
peuvent  être,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  dans  la  disposition  normale, 
parallèle  ou  croisée.  L'auteur  dit  que  les  yeux  ont  la  position  oriko- 
pique^  synopique,  chiaslopique ;  d'où  neuf  cas  possibles  à  distinguer 

(^)  Grundzûge  der  Théorie  der  optischen  Instrumente  nach  Abbe,  von  Gzap8M 
(Sonderabdruck  aus  A.  Winkeimanns  Handbuch  der  Physik^  Bd.  6).  —  Leipzig; 
Barth,  1904. 

(2)  Die  Théorie  der  optischen  Instrumente.  —  1.  Die  Bilderzexigung  in  optischen 
Instrumenten  von  Standpunkte  der  geometrischen  Optik,  von  Karl  Zeis^s,  P.  Cix- 
MANN,  S.  Czapski,  A.  Kôxio,  F.  Lôwe,  M.  von  Rohr,  H.  Sicoextopf,  E.  Vaîïoerslbbbîi, 
■Herausgegeben  von  M.  von  Hour. 
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dans  la  perception  du  relief  pour  la  région  de  Tespace  où  se  trouve 
roJojet.  L'auteur  fait,  à  ce  point  de  vue,  dans  un  tableau  d'ensemble 
très  simple  et  très  clair  et  dans  une  planche  de  diagrammes  stéréo^ 
graphiques,  une  revision  détaillée  des  appareils  et  des  expériences 
antérieurement  connus,  qui  s'interprètent  facilement  dans  cette 
théorie  ;  il  y  ajoute  d'ailleurs  des  expériences  personnelles  qui 
achèvent  de  confirmer  le  bien  fondé  de  ces  considérations  théoriques. 

F.  Carré. 

KxcT  ÂNGSTROM.  —  Méthode  nouvelle  pour  l'étude  de  la  radiation  solaire.  — 
Nova  Acta  regiœ  Societatis  scientiarum  upsaliensiSy  sér.  IV,  vol.  I,  n*  7  ;  1907. 

L'auteur  se  propose,  en  excluant  les  observations  spectro-bolomé- 
triques  par  trop  délicates,  de  faire  servir  les  mesures  pyrhélio- 
métriques  seules  à  la  détermination  de  la  radiation  solaire  totale,  à 
la  limite  de  l'atmosphère. 

Il  cherche  d'abord  à  résoudre  le  problème  de  la  diffusion.  Soit 

l'intensité  de  la  radiation  solaire  de  longueur  d'onde  X,  et  soit 

le  coefficient  de  transmission  de  cette  radiation.  L'énergie  reçue  par 
la  Terre,  après  passage  à  travers  une  couche  diffusante  d'épaisseur  /, 
sera  évidemment  : 

Al 

L'auteur  utilise,  pour  ce  calcul,  un  mode  de  représentation  de  la 
distribution  spectrale  imaginé  par  Langley  et  désigné  par  lui  sotis 
le  nom  de  spectre  cTin/ensité  co'nstante.  Soit  x  la  dispersion,  prise 
pour  abscisse,  et  l'intensité  supposée  constante,  A,  prise  pour 
ordonnée;  on  aura,  entre  la* constante  A  et  l'intensité  Ix  du  spectre 
normal,  la  relation  : 

Ij^  .  rfX  =  A  .  dx. 

La  formule  (i)  se  simplifie  alors  et  devient  : 
(2)  Qiz^Kp\^[x)]i  .dx, 
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dont  le  calcul  est  plus  facile  que  celui  de  la  formule  (i).  Pour  les 
coeflicients  de  transmission  y  =:  q  [x)^  Tauteur  se  sert  des  moyennes 
des  coefTicients  donnés  par  Âbbot  (^)  ;  il  relie  ces  nombres  par  la 
formule  empirique  : 

(3)  yx—p.x»*—  0,93  .  afi'^^, 

qui  s'accorde  parfaitement  avec  Texpérience. 

Ces  observations  d' Abbot  ont  été  faites  à  une  époque  où  la  diffu- 
sion atmosphérique  était  exceptionnellement  forte.  Pour  d'autres 
conditions  atmosphériques,  Fauteur  admet  qu'en  désignant  par  l  la 
densité  de  la  couche  diffusante  (et  en  faisant  o  =  i  pour  les  expé- 
riences d'Abbot),  on  pourra  écrire  : 

y^  —  (9,93  X  a?o.2«)«. 
d'où  :      ^ 

(4)  Q/  =  Qo  /''' (p^'«)^' .  cte  =  Qo  :Jrr\  ^^î^' ""  *  ~  *ï'^'  ""  ' '» 

en  supposant  qu'il  n*y  ait  pas  de  bandes  d'absorption  entre  x^  et  â:,. 
Pour  la  radiation  totale  du  Soleil,  on  aurait,  en  faisant  (c^  =  o, 

0,93^' 


Q^  =  Qo  X 


0,26  .  6/  -h  i 


Les  courbes  construites  sont  d'accord  avec  l'expérience.  Elles 
montrent,  en  particulier,  que,  quand  la  radiation  totale,  en  passant 
à  travers  une  couche  atmosphérique  d'épaisseur  /  =  I,  de  densité 
0  =1  1,  perd  25  0/0  par  diffusion,  la  radiation  infra-rouge  perd,  dans 
les  mêmes  conditions,  15  0/0,  et  la  radiation  bleu  violet  jusqu'à 
46  0/0,  c'est-à-dire  trois  fois  plus  environ.  Elles  montrent,  en  outre, 
le  fait  bien  connu  que  les  divergences  entre  les  valeurs  ainsi  trou- 
vées et  les  valeurs  calculées  d'après  la  loi  pour  une  radiation  homo- 
gène diminuent  à  mesure  que  l'épaisseur  de  la  couche  augmente. 

Ces  expressions  permettent  le  calcul  de  Q^  et  de  o. 

Cette  méthode  peut  être  appliquée  à  la  recherche  d'une  partie 
limitée  de  la  radiation  solaire,  en  employant  une  substance  absor- 
bante qui  ne  transmet  qu'une  partie  limitée  du  spectre,  pourvu  que 
le  pouvoir  absorbant  de  cette  substance  soit  connu  en  fonction  de  x, 

(')  Abbot,  Smilhsonian  Miscellaneous^  coll.  vol.  XLV%  p.  74:  1903. 
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et  que  cette  expression  conduise  à  une  intégration  possible  de  la 
formule  (4).  L'auteur  a  fait  cette  application  à  la  partie  bleu  violet 
du  spectre  solaire  ;  la  concordance  entre  le  calcul  et  l'observation 
est  qualitativement  très  bonne  ;  quantitativement,  les  valeurs  obser- 
vées pour  la  radiation  transmise  sont  un  peu  trop  faibles  ;  ce  qui 
semble  indiquer  que  le  coefficient  de  transmission  du  verre  bleu 
violet,  employé  dans  le  calcul,  est  trop  grand  ou  bien  que,  dans  le 
calcul  du  spectre  solaire  d'intensité  constante,  les  parties  bleu  violet 
ont  reçu  des  valeurs  trop  grandes.  Il  y  aura  donc  à  apporter  des 
perfectionnements  à  la  méthode  dans  ces  deux  directions. 

La  même  méthode,  appliquée  à  la  recherche  de  la  radiation  totale, 
comporte,  comme  difficulté  principale,  l'évaluation  de  la  vapeur 
d'eau  contenue  dans  Tatmosphère.  La  tension  de  la  vapeur  d'eau 
ayant  varié  depuis  2*"", 6  jusqu'à  9°"°, 7,  et  la  densité  8  de  la  diffusion 
depuis  0,M  jusqu'à  0,86,  \eê  valeurs  calculées  pour  Q^  se  montrent 
sensiblement  indépendantes  de  ces  deux  quantités.  Elles  varient  au 
plus  de  4  à  5  0/0,  avec  une  valeur  moyenne  de  2,17.  Ces  obser- 
vations confirment  donc,  en  particulier,  que  la  valeur  de  la  radiation 
solaire  totale  est  beaucoup  plus  basse  qu'on  ne  le  croyait  autrefois. 
Elles,  laissent  non  résolue  la  question  de  sa  variation  éventuelle. 

La  méthode  est  d'ailleurs  susceptible  de  perfectionnements  ;  plu- 
sieurs ont  déjà  été  indiqués  plus  haut.  L'auteur  pense,  en  outre, 
qu'un  milieu  absorbant  qui  embrasserait  les  parties  jaune  vert  du 
spectre  serait  préférable  à  celui  qu'il  a  employé  jusqu'ici. 

F.  Carré. 

//  Concelto  di  Massa  nelV  insegnamenio  elemeniare  'delta  meccanica  (Le  concept 
de  la  masse  dans  renseignement  élémentaire  de  la  mécanique).  —  Lavori  delta 
commissione  nominata  delta  Società  di  Fisica  {Suovo  Cimento^  série  V, 
yol.  XIV  ;  septembre  1907). 

Revue  détaillée  (et  ne  comportant  d'ailleurs  évidemment  aucune 
conclusion  pratique   actuelle)   des  divers  points  de  vue  jusqu'ici 
adoptés  pour  l'exposition  des  principes  fondamentaux  de  la  méea-  • 
nique  dans  l'enseignement  élémentaire. 

F.  Carré.  . 
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fROGEEDINGS  OF  THE  BOTAL  SOGIETT  OF  LOUDOH  ; 

T.  LXXVIIl  ;  1906-1907. 

J.-A.  FLEMING.  —  A  Note  on  the  Theory  of  directive  Antennœ  or  unsymmetri- 
cal  Hertzian  Oscillators  (Note  sur  la  théorie  des  'antennes  directrices  ou  des 
«oscillateurs  hertziens  dissymétriques).  — P.  1-8. 

L'emploi  en  télégraphie  sans  (il  d  antennes  dont  une  partie  est 
verticale  et  Tautre  horizontale,  et  qui  possèdent  la  propriété  de 
rayonner  inégalement  dans  diverses  directions  horizontales,  attire 
Tattention  sur  les  qualités  particulières  des  oscillateurs  recourbés 
employés  comme  transmetteurs.  Le  but  de  cette  note  est  de  montrer 
que  les  propriétés  de  tels  radiateurs  peuvent  être  déduites  des  prin- 
cipes acceptés  et  que  les  résultats  expérimentaux  obtenus  jusqu'à 
présent  sont  d'accord  avec  la  théorie. 

L'auteur  étudie  théoriquement  la  question  dans  le  cas  particulier 
d'un  oscillateur  coudé  formé  par  la  superposition  de  trois  doublets 
électriques  de  Hertz  placés  à  angle  droit,  les  pôles  étant  disposés 
de  manière  qu'aux  deux  coins  des  pôles  de  signes  contraires  soient 
superposés,  les  oscillations  étant  partoiit  synchrones  et  semblable- 
ment  dirigées. 

11  passe  ensuite  au  cas  d'un  seul  oscillateur  de  même  forme, 
doublement  coudé,  et  il  arrive  à  des  résultats  conformeK  aux  expé- 
riences de  Marconi. 


M.-W.  TRAVERS.  —  The  Law  of  Distribution  in  the  Case  in  whlch  one  of  the 
Phases  poasesses  mechanical  Rigidity  :  Absorption  and  Occlusion  (La  loi  de 
distribution  dans  le  cas  où  Tutie  des  phases  possède  une  rigidité  mécanique  : 
absorption  et  occlusion).  —  P.  9-22. 

L*auteur  a  étudié  l'absorption  de  Vhydrogène  et  de  Tanhydride 
carbonique  par  le  platine,  le  palladium  et  le  carbone. 

fia  relation  qui  existe  entre  la  pression  p  du  gaz  correspondant  à 
une  concentration  œ  de  la  phase  solide  est  de  la  forme  : 


\/i 


^  =  Constante. 


n  augmente  lorsque  la  température  s'abaisse. 
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II  semble  que  n  soit  égal  à  3  poar  les  isothermes  à  0"*  C.  et  à  2 
pour  les  isothermes  à  100°  C. 

La  râleur  de  n  augmente,  à  une  température  donnée,  avec  la  com- 
plexité moléculaire  du  gaz  en  solution. 

E.  WILSON.  —  Effects  of  Self-induction  in  an,  Iron  Gylinder  (Effets 
de  la  self-induction  sur  un  cylindre  de  fer).  —  P.  22-27. 

Un  cylindre  en  fer  de  2oc",4  de  diamètre  est  traversé,  dans  la 
direction  de  son  axe,  par  un  courant  électrique  constant  que  Ton 
change  de  sens  d'une  façon  pratiquement  instantanée  en  conservant 
la  même  valeur  absolue.  Des  bobines  exploratrices  introduites  dans 
le  cylindre  permettent  d'étudier  la  propagation  du  courant.  Les 
résultats  sont  représentés  par  des  courbes  qui  montrent  l'existence 
de  deux  maxima  pour  un  courant  suffisamment  intense  (300  ampères 
environ).  Ces  expériences  trouvent  leur  application  dans  la  déter- 
mination du  temps  nécessaire  pour  utiliser  la  section  totale  d'un  fil 
télégraphique  en  fer  ou  des  rails  en  acier  employés  dans  la  traction 
par  courants  alternatifs. 


E.-P.  PER.VAN  et  J.-H.  DAViES.  —  Some  physical  Constants  of  Ammonia.  A 
Study  of  the  Effectof  Change  of  Température  and  Pressure  on  an  easily.con- 
densible  Gas  (Quelques  constantes  physiques  de  Tammoniac.  Etude  de  Tefifet 
des  changements  de  température  et  de  pression  sur  un  gaz  aisément  conden- 
sable).  —  P.  2M3. 

Voici  les  principaux  résultats  de  ce  mémoire  : 

i^  La  densité  de  vapeur  de  Tammoniac  à  0°  (masse  en  grammes  de 
i  litre  à  la  latitude  45*»)  est  égale  à  0,77085  ; 

^'^  Quand  Vammoniac  et  le  vase  qui  le  contient  sont  bien  dessé- 
chés,  il  n'y  a  pas  d'absorption  sensible  du  gaz  par  le  verre  ni  de 
condensation  d'ammoniac  à  la  surface  du  verre  ; 

3""  Le  coefficient  de  dilatation  de  Tammoniac  est  égal  à  0,003914 
entre  0  et  —  20'  et  à  0,003847  entre  0*  et  100"  ; 

A°  D'après  les  déterminations  de  lord  Rayleigh  sur  la  compres- 
sibilité  de  Tammoniac  et  celles  des  auteurs  sur  la  densité,  le  poids 
moléculaire  de  ce  gaz  est  17,030,  d'où  Ton  déduit  pour  le  poids 
atomique  de  Tazote  :  14,007  ; 

o*'  incidemment,  les  auteurs  ont  trouvé  pour  la  densité  de  l'air 
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dépourvu  de  vapeur  d'eau  et  d'anhydride  carbonique  i  ,2920  (lati- 
tude 45«)  ; 

B*"  Le  point  d'ébullition  de  Tammoniac  liquide  sous   la   pression 
de  76  centimètres  est  de  —  33**,6  C. 


G.  QUINCRE.  —  The  Transition  from  the  liquid  to  the  solid  State  and  tbe 
Foam-Structure  orMatter  (Transition  de  l'état  liquide  à  Tétat  solide  et  strueture 
«  écumeuse»  de  la  matière).  —  P.  60-67. 

Poursuivant  ses  recherches  antérieures,  Fauteur  montre  que  des 
phénomènes  semblables  à  ceux  qu'on  observe  dans  la  congélation 
de  Teau  se  présentent  pour  tous  les  corps  de  la  nature  et  concordent 
avec  la  structure  des  métaux  telle  qu'elle  a  été  observée  par  lui- 
même  et  par  d'autres  savants.  Les  corps  solides  ne  sont  donc  jamais 
homogènes,  mais  présentent  toujours  une  structure  «  écumeuse  ». 


Comte  DB  BERKELEY  et  E.-G.-J.HARTLEY.—  On  the  osmotlc  Pressures  of  some 
concentrated  aqueous  Solutions  (Sur  les  pressions  osmotiques  de  quelqoes 
solutions  aqueuses  concentrées).  —  P.  68-77. 

Les  auteurs  ont  mesuré  les  pressions  osmotiques  de  solutions 
aqueuses  de  sucre' de  canne,  de  dextrose,  de  galactose  et  de  man- 
nite. 

On  fait  agir  sur  la.  solution  (séparée  du  solvant  par  une  membrane 
semi-perméable)  une  pression  graduellement  croissante,  jusqu'à  ce 
que  le  solvant,  qui  passait  d'abord  dans  la  solution,  prenne  une 
direction  inverse  et  soit  repoussé.  La  pression,  au  moment  où  il  n'y 
a  plus  mouvement  du  solvant,  est  considérée  comme  égale  à  la  pres- 
sion osmotique.  Par  suite  de  la  difficulté  de  déterminer  le  point  exact 
auquel  tout  mouvement  cesse,  les  expériences  sont  faites  en  obser- 
vant la  vitesse  du  solvant  quand  la  pression  est  un  peu  inférieure  et 
un  peu  supérieure  à  la  pression  du  point  de  renversement.  La  pres- 
sion osmotique  est  déduite  de  ces  vitesses. 

Les  pressions  atteintes  dans  les  expériences  varient  de  12  à 
i  35  atmosphères. 

Les  pressions  osmotiques  des  solutions  de  sucre  de  canne  mesurées 
ainsi  directement  concordent  à  moins  de  3  0/0  avec  celles  qui  sont 
calculées  d'après  les  tensions  de  vapeur. 
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W.-B.  HUFF.  —  The  electrostatic  Déviation  of  «  Rays  from  Radio-Teliurium 
(Déviation  électrostatique  des  rayons  a  du  radio-tellure).  —  P.  77-79. 

La  méthode  consiste  à  faire  passer  un  faisceau  de  rayons  entre 
deux  plateaux  chargés,  puis  à  le  faire  tomber  sur  une  lame  de  verre 
recouverte  d'une  couche  mince  de  sulfure  de  zinc  du  côté  qui  reçoit  la 
radiation.  Une  plaque  photographique  en  contact  avec  Tautre  face 
de  cet  écran  fluorescent  est  affectée  par  les  scintillations  et  marque 
ainsi  la  position  du  faisceau.  La  source  de  radiations  était  un  disque 
de  cuivre  recouvert  de  radio-tellure. 

La  déviation  trouvée  par  Tauteur  au  moyen  de  son  appareil  était 
de  0'°'°,66.  Ceci  correspond  à  une  vitesse  de  la  radiation  égale  à  : 

v  =  1,41X10», 
et  à  un  rapport  : 

—  =:  4,3  X  103  en  unités  électro-magnétiques. 

Ces  va  leurs  sont  considérablement  plus  petites  que  les  quantités 
correspondantes  pour  le  radium. 


G.-F.  HL'LL.  —  On  Investigation  oC  Ihe  Influence  of  electrlc  Fields  on  Spectral 
Lines  :  Preliminary  Note  (Recherche  sur  Tinfluence  des  champs  électriques 
sur  les  raies  spectrales  :  Note  préliminaire).  —  P.  80-81. 

Les  champs  électriques  employés  par  Fauteur  étaient  accom- 
pagnés de  la  décharge  électrique  lumineuse.  L'analyse  des  radiations 
était  effectuée  au  moyen  d'un  înterféromètre  de  Michelson  et  d'un 
spectroscope  à  échelons  de  18  lames. 

Les  expériences  ont  montré  que,  s'il  existe  un  effet  électrique  ana- 
logue à  Teffet  Zeeman,  il  est  largement  masqué,  dans  les  conditions 
où  Tauteur  a  opéré,  par  un  élargissement  des  raies. 
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J.  JOHNSTON .  —  Tbe  afanity  Coitôtaats  of  amphotericEIectroIyUs.— I.  Methyl- 
Derivatives  of  para-ammobeDzoic  Âcid  and  of  Glycine  (Les  constantes  d'affinité 
des  électrolytes  amphotères.  —  L  Dérivés  méthyiés  de  l'acide  para-aminoben- 
zoîque  et  de  la  glycine).  —  P.  82-102. 

A.-Gh.  CUMMING.  —Id.  II.  Methyl'Derivatives  of  ortho  and  meta-aoïinobenzoîc 
Acids  (/cf.  II.  Dérivés  méthyiés  des  acides  ortho  et  méta-aminobenzoîques).  — 
P.  lÔ3-!39. 

J.   WALKER.  —  Id.  III.  Methylated  amino-acids   (/r/.  111.  Acides 

amino-méthylés).  —  P.  140-149. 

M.  Johnston  a  étudié  la  constante  basique  k^  des  dérivés  méthyiés 
de  Tacide  para-aminobenzoïque  et  de  la  glycine  au  moyen  de  la 
catalyse  de  Tacétate  de  méthyie  et  par  la  méthode  de  comparaison  de 
"Walker  et  Wood  {*).  Dans  les  cas  où  cette  méthode  n'était  pas  appli- 
cable, il  a  eu  recours  à  la  méthode  de  solubilité  de  Lôwenherz  ou  à 
la  méthode  de  distribution  de  Farmer  et  Warth  ('). 

La  constante  acide  ka  a  été  déterminée  par  des  mesures  de  con- 
ductibilité ou  par  la  méthode  de  Thydrolyse  saline  de  Shields(^). 

Les  résultats  sont  résumés  dans  un  tableau. 

M.  A.-C.  Camming  a  étudié  de  la  même  manière  les  dérivés 
méthyiés  des  acides  ortho  et  méta-aminobenzoïques. 

Enfin,  M.  J.  Walker  discute  les  résultats  obtenus  par  les  deux 
auteurs  précédents  et  met  en  évidence  l'influence  de  la  substitution 
du  groupe  méthyie  dans  le  groupe  AzH*  ou  COOH. 


R.-J.  STRUTT.  —  On  the  Distribution  of  Radium  in  Ihe  Earth's  Crust  (Sor 
la  distribution  du  radium  dans  la  croûte  terrestre).  —  P.  150-153. 

.  L'auteur  a  déterminé  antérieurement  la  quantité  de  radium  con- 
tenue dans  les  roches  ignées.  11  poursuit  ses  recherches  en  étudiant 
les  roches  sédimentaires  et  les  minéraux  constituants  des  roches. 

Pour  les  roches  sédimentaires,  la  teneur  moyenne  varie  de 
5,84  X  10"^'  grammes  de  radium  par  gramme  de  substance  dans 
Toolithe  à  0,25  X  10"^*  grammes  dans  le  calcaire.  Cette  teneur  ne 
diffère  pas  sensiblement  de  la  teneur  moyenne  des  roches  ignées,  ce 

(1)  Journ.  cheyn.  Soc,  t.  LXXXIII,  p.  484  ;  1903.  ^ 

(2)  Journ.  chem.  Soc,  t.  LXXXV,  p.  1713;  1904. 

(3)  Zeilsch,  physikal.  Chem.,  t.  XII,  p.  167;  1893. 
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à  quoi  Ton  devait  s'attendre,  si  Ton  admet  que  les  roches  sédimen- 
taires  proviennent  de  la  désagrégation  des  roches  ignées. 

Pour  les  minéraux  accessoires  constituant  les  roches,  tels  que  le 
zircon,  la  pérofskite,  le  sphène  et  Tapatite,  qui  se  rencontrent  dans 
le  granité,  la  teneur  en  radium  est  élevée  ;  mais  la  hornblende,  les 
micas,  la  tourmaline  et  les  feldspaths  sont  bien  moins  riches,  et 
Ton  n'a  pu  déceler  aucune  trace  de  radium  dans  le  quartz. 


W.  CROOKES.  —  On  the  ultra-violet  Spectrum  of  Ytterbium  (Sur  le  spectre 

ultra-violet  de  rylterbium).  —  P.  134-136. 

L'auteur  a  photographié  le  spectre  ultra- violet  de  lytterbium. 
Il  indique  quelles  sont  les  raies  de  ce  métal  et  montre  que  le  sel 
d'ytterbium  qu'il  a  employé  renfermait  encore  des  traces  de  thallium, 
de  cuivre  et  de  calcium. 


J.    WALKER.  —   A   Method  for   determining  Velocities  of  Saponification 
(Méthode  pour  déterminer  les  vitesses  de  saponification).  —  P.  157-160. 

L'auteur  se  base  sur  les  variations  de  la  conductibilité  électrique 
pour  suivre  les  progrès  de  l'action  d'un  alcali  sur  un  éther. 

La  conductibilité  de  la  solution  primitive  tombe  au  tiers  de  sa 
valeur  environ  lorsque  la  saponification  a  lieu,  et  la  relation  qui 
existe  entre  le  changement  de  conductibilité  et  la  proportion  d'éther 
saponifié  est  presque  linéaire. 

L'auteur  donne  un  procédé  qui  permet  de  simplifier  le  calcul  de 
la  constante  de  vitesse  en  choisissant  d'une  façon  convenable  la 
résistance  du  rhéostat.  Les  lectures  peuvent  être  faites  chaque 
minute,  et  la  méthode  est  beaucoup  plus  simple  que  la  méthode 
de  titrage  généralement  usitée,  tout*  en  donnant  des  résultats  aussi 
exacts. 


P.  PHILIPPS.  —  lunic  Velocities  in  Air  at   différent  Températures   (Vitesses 
ioniques  dans  l'air  à  différentes  températures).  —  P.  167-191. 

L'auteur  a  cherché  à  déterminer,  pour  diverses  températures,  la 
vitesse  des  ions  produits  dans  l'air,  à  la  pression  atmosphérique,  par 
les  rayons  Rôntgen,  et  cela  afin  de  savoir  si  la  masse  des  ions  dépend 
de  la  température. 
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Voici  les  vitesses  obtenues  pour  les  ions  positifs  (K,)  et  négatifs 
(Kj)  en  centimètres  par  seconde  et  par  voIt-K^entimètre  : 


Kl 

Ks 

Températare  absolue 

2,00 

2,495 

411 

1,95 

2,40 

399 

l,8o 

2,30 

383 

1,81 

2,21 

373 

1,67 

2,125 

348 

1,60 

2,00 

333 

1,39 

1,785 

285 

0,945 

1,23 

209 

0,235 

0,233 

94 

Si  Ton  réunit  ces  résultats  par  une  courbe,  on  obtient  deux  lignes 
à  peu  près  droites,  ce  qui  montre  que  les  vitesses  des  ions  sont 
approximativement  proportionnelles  à  la  température  absolue. 

Ces  résultats  permettent  également  de  calculer  le  nombre  n  de 
molécules  dont  se  compose  chaque  ion  aux  diverses  températures: 


n  (positif) 

n  (négalif) 

Température  absolue 

4,63 

4,63 

94 

2,12 

1,82 

209 

1,76 

1,43 

285 

1,64 

1,34 

348 

1,52 

1,25 

ili 

O.-W.  RICHARDSON.  ~  The  Ionisation  produced  by  hot  Platinum  in  diffe^ 
ent  Gases  (ioni^tion  produite  par  le  platine  chaud  dans  différents  gaz].  — 
P.  192-196. 


Voici  les  principaux  résultats  de  cette  recherche  : 
L'ionisation  positive,  c'est-à-dire  le  nombre  d'ions  positifs  pro- 
duits en  une  seconde  par  la  surface  de  1  centimètre  carré  de  platine, 
possède  une  valeur  minimum  qui  dépend  de  la  température  et  de  la 
pression  dans  la  plupartdes  gaz.  L'ionisation  positive  dans  l'oxygène 
à  basse  pression  (moins  de  1  millimètre)  est  beaucoup  plus  grande 
que  dans  tous  les  autres  gaz  essayés.  Jusqu'à  1000^,  elle  varie  comme 
la  racine  carrée  de  la  pression  ;  à  température  plus  élevée  et  à  basse 
pression,  elle  varie  à  peu  près  proportionnellement  à  la  pression.  Â 
haute  pression  et  à  toutes  les  températures,  la  variation  avec  la 
pression  est  beaucoup  plus  lente. 

La  valeur  minimum  de  l'ionisation  positive  à  une  pression  définie 
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dans  tous  les  gaz  parait  être  reliée  à  la  température  par  la  relation  : 

dans  laquelle  i  désigne  Tionisation  ;   T,  la   température  absolue  ; 
Â  et  Q,  des  constantes. 

L*auteur  suppose  que  Tionisation  positive  est  occasionnée  par  le 
gaz  absorbé  par  le  métal  et  que  Tionisation  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  gaz  absorbé.  Il  arrive  alors  à  une  formule  très  sensible- 
ment vérifiée  par  l'expérience . 


A.  CAMPBELL.  —-  On  the  Electric  Inductive  Capacities  of  dry  Paper  and  of 
solid  Cellulose  (Sur  les  capacités  imluctives  spécifiques  du  papier  sec  et  de  la 
cellulose  solide.  —  P.  196-211. 


La  présence  d*humidité  dans  le  papier  a  un  effet  sensible  sur  sa 
capacité  inductive  spécifique,  et  une  influence  considérable  sur  sa 
résistance  d'isolement.  Lorsqu'un  câble  entouré  de  papier  primiti- 
vement bien  desséché,  absorbe  Thumidité  de  Tair,  sa  capacité 
augmente  et  sa  résistance  diminue. 

Pour  la  cellulose  desséchée,  la  capacité  ne  varie  pas  beaucoup 
avec  la  température,  mais  la  résistance  d'isolement  est  considéra- 
blement modifiée. 


W.-H.  LOGEMAN.  —  Note  on  the  Production  of  Secondary  Rays  by  a  Rays  from 
Polonium  (Note  sur  la  production  de  rayons  secondaires  par  les  rayons  a  du 
polonium;.  —  P.  212-217. 

L'auteur  est  parvenu  à  mettre  en  évidence  la  production  de 
rayons  secondaires  par  les  rayons  a  du  polonium.  Il  constate  d'abord 
que  : 

1**  Dans  les  conditions  ordinaires,  c'est-à-dire  en  l'absence  de  tout 
champ  électrique  ou  magnétique,  le  polonium  émet  une  plus  grande 
quantité  de  rayons  négatifs  que  de  rayons  positifs  ; 

2^  Sous  l'influence  d'un  champ  électrique  graduellement  croissant, 
on  arrête  de  plus  en  plus  les  rayons  négatifs  à  mouvementlenl,  et  la 
charge  portée  par  les  rayons  a  devient  de  plus  en  plus  prédomi- 
nante ; 

3^  Une  différence  de  potentiel  d'environ  10  volts  entre  un  disque 
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de  caivre  Â  recouvert  de  polonium  et  un  disque  B  d'aluminiain  est 
suffisante  pour  arrêter  complètement  les  rayons  8. 

Or,  la  valeur  limite  du  courant  positif  entre  A  et  B,  quand  les 
rayons  o  sont  arrêtés  par  un  champ  magnétique,  est  seulement  le 
cinquième  environ  de  celle  qu'on  observe  quand  on  emploie  on 
champ  électrique.  Pour  Tauteur,  ce  fait  ne  peut  s'expliquer  qu'en 
admettant  que  le  courant  positif  de  A  à  B  se  compose  de  deux  par- 
ties :  i^  un  courant  de  particules  a  allant  de  A  à  B  ;  2^  un  courant  de 
particules  secondaires  négativement  chargées  allant  de  B  vers  A. 
Dans  le  champ  magnétique,  ce  dernier  courant  de  particules  néga- 
tives est  dévié,  comme  les  rayons  8  émis  par  le  polonium,  ce  qui 
explique  l'abaissement  du  courant  limite. 

A.  NOBLE.  —  Researches  on  Explosives.  Part  IV  (Recherches  sur  les  explosifs, 

IV-  partie).  —  P.  218-224. 

L'auteur  poursuit  ses  recherches  sur  les  explosifs  par  l'étude  des 
Ballistites  norvégienne  165  et  italienne,  qu'il  compare  aux  cordites 
et  à  la  nitrocellulose  précédemment  étudiées.  Il  donne,  dans  des 
tableaux,  les  caractéristiques  de  ces  explosifs. 

11  indique  ensuite  deux  formules  donnant  la  température  d'explor 
sion.  Tune  obtenue  en  divisant  la  quantité  de  chaleur  dégagée  parla 
chaleur  spécifique  des  gaz  produits,  l'autre  obtenue  au  moyen  de 
la  pression  au  moment  de  l'explosion  et  de  la  pression  des  mêmes 
gaz  à  0°  C. 

Les  deux  formules  donnent  des  résultats  assez  concordants  pour 
de  fortes  densités  d'explosif  et  des  pressions  élevées,  mais  la  diffé- 
rence va  en  augmentant  quand  la  densité  et  la  pression  diminuent, 
surtout  pour  les  explosifs  qui  dégagent  beaucoup  d'anhydride  car- 
bonique. 

D'après  Fauteur,  ce  fait  serait  dû  à  une  dissociation  de  Tanhydride 
carbonique  qui  abaisse  la  température. 


J.-A.  HARKER.  —  On  Ihe '*  Kew"  Scale  of  Température  and  its  Relalion  to 
the  International  Hydrogen  Scale  (Sur  Téchelle  de  température  de  Rew  et  sa 
relation  avec  l'échelle  internationale  à  hydrogène).  —  P.  225-240. 

Les  conclusions  principales  de  ce  travail  sont  les  suivantes  : 

!•  L'écart  de  l'échelle  du  thermomètre  de  Ke^  à  mercure  et  réci- 
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pient  de  verre  et  de  l'échelle  îaternationale  du  thermomètre  à  hydro- 
gène est  très  petit  à  toute  température  ; 

â<^  Pour  des  mesures  de  diiïérences  de  température  dans  des  inter- 
valles moyens,  comme  dans  la  calorimétrie,  les  résultats  obtenus 
directement  ou  indirectement  au  moyen  d'un  étalon  de  Kew  peuvent 
être  considérés  comme  équivalents  à  ceux  du  thermomètre  à  hydro- 
gène sans  l'application  d'aucune  correction. 

L'auteur  donne  une  table  des  écarts  moyens  des  deux  échelles  àe 
température  en  millièmes  de  degré,  entre  0*^  et  100^,  pour  les  thermo- 
mètres en  verre  de  Kew,  en  venre  dur  français  et  en  verre  d'Iéna. 


F.-W.  DYSON.  —  Déterminations  of  Wave-length  from  Speclra  obtained  at  the 
total  solar  Eclipses  of  1900,  1901  and  1905  (Déterminations  de  longueurs  d'onde 
de  spectres  obtenus  pendant  les  éclipses  de  soleil  de  1900,  1901  et  1905).  — 
P.  24C. 

Mémoire  purement  descriptif  montrant  en  détail  les  relations 
entre  le  spectre  de  la  chrpmosphère  et  les  spectres  d'étincelles  et 
d'arc. 


M.-W.  TRAVERS  et  F.-L.  USHER.  —  On  the  Behaviour  of  certain  Substances  at 
their  critical  Températures  (Sur  la  manière  dont  se  comportent  certaines  subs- 
tances à  leur  température  critique).  —  P.  241-262. 

Dans  une  première  série  d'expériences  sur  Téther  et  l'anhydride 
sulfureux,  les  auteurs  ont  trouvé  que  la  température  de  Cagniard- 
Latour  est  indépendante  des  conditions  dans  lesquelles  on  opère, 
contrairement  à  ce  que  prétendent  MM.  Traube,  de  Heen  et  d'autres 
physiciens. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  les  auteurs  ont  étudié  le 
phénomène  d'opalescence  qui  se  manifeste  dans  les  liquides  purs  à 
leur  température  critique.  Si  des  quantités  variables  d'un  liquide 
pur  sont  chauffées  dans  des  tubes  de  verre  scellés,  pourvu  que  le 
liquide  ne  disparaisse  pas,  ni  ne  remplisse  complètement  le  tube 
avant  qu'on  atteigne  la  température  critique,  la  surface  qui  sépare 
les  deux  phases  peut  s'abaisser  et  disparaître  près  du  fond  du  tube, 
ou  rester  stationnaireversle  milieu  du  tube,  ou  enfin  s'élever  et  s'éva- 
nouir vers  le  sommet.  Dans  les  trois  cas,  si  la  température  s'élève 
assez  lentement  pour  que  l'équilibre  soit  atteint  sans  ébullition  de 
la  phase  liquide,  le  contenu  du  tube  devient  opalescent  à  une  tempe- 
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rature  légèrement  inférieure  à  celle  où  les  surfaces  disparaissent. 
Quand  la  surface  s  abaisse,  l'opalescence  apparaît  au-dessous  ;  quand 
elle  s'élève,  on  la  voit  au-dessus. 

Dans  chaque  cas,  Topalescence  reste  conRnée  dans  l'espace  où 
elle  est  apparue,  et  son  intensité  est  d'autant  plus  grande  que  le 
volume  qu'elle  occupe  est  plus  petit.  Elle  est  généralement  un  peu 
plus  intense  près  de  la  surface  et,  quand  celle-ci  s'évanouit,  elle  se 
diffuse  graduellement  dans  tout  le  tube.  Dans  le  cas  où  la  surface 
reste  stationnaire,  le  tube  paraît  légèrement  opalescent  dans  toute  sa 
longueur.  L'effet  persiste  dans  un  intervalle  fini  de  température. 

Les  auteurs  tirent  des  indications  de  Donnan  (^),  sur  les  systèmes 
liquide-vapeur  à  un  composant  au  voisinage  de  la  température  cri- 
tique, la  possibilité  d'existence  de  petits  agrégats  non  moléculaires 
stables,  se  différenciant  de  la  phase  liquide  et  de  la  phase  vapeur. 

C'est  à  ces  agrégats  qu'ils  attribuent  le  phénomène  de  Fopales- 
cence. 


S.  YOUNG.  —  Note  on  Opalescence  in  Fluids  near  the  criticsl  Température 
(Note  sur  l'opalescence  dans  les  fluides  près  de  la  température  critique).  — 
P.  262-263. 


Les  observations  précédentes  de  MM.  Travers  et  Usher  (*)  ont  été 
faites  à  volume  constant  pendant  que  la  température  s'élevait  lente- 
ment. Dans  les  expériences  de  M.  Young,  la  substance  était  main- 
tenue à  la  température  critique  et  le  volume  était  diminué  de  quan- 
tités égales. 

Les  observations  furent  faites  sur  Tisopentane,  le  pentane  normal, 
rhexane  et  l'octane.  Voici  les  conclusions  de  ce  mémoire  : 

1*  Quand  les  observations  sont  faites  pendant  la  compression, 
aucune  opalescence  n'est  visible  jusqu'à  ce  qu'un  volume  déterminé 
soit  atteint;  l'opalescence  apparaît  alors  au  fond  du  tube,  c'est-à- 
dire  juste  au-dessus  du  mercure  ;  si  l'on  comprime  davantage,  l'opa- 
lescence devient  plus  dense  et  s'étend  plus  haut  dans  le  tube.  Près 
du  volume  critique,  le  brouillard  est  très  dense,  surtout  vers  le 
milieu.  Si  l'on  continue  à  comprimer,  le  brouillard  disparaît  en  bas, 
mais  devient  plus  dense  en  haut  ;  la  partie  claire  s'étend  vers  le  haut 

(»)  Zeitschr.  phys.   Chem,,  t.  XLVÏ,  p.  197. 
(3)  a-dessus,  p.  713. 
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et  le  brouillard  disparaît  finalement  au  sommet  du  tube.  Quand  les 
observations  sont  faites  pendant  la  détente,  les  phénomènes  sont 
très  analogues  ;  toutefois  le  brouillard  est  généralement  situé  plus 
bas  dans  le  tube  ; 

2*^  Les  limites  de  volume  entre  lesquelles  le  brouillard  a  été  visible 
sont  à  peu  près  les  mêmes  pour  les  quatre  paraffines  examinées, 
soit  1,17  ou  1,18  à  0,87  ou  0,88,  en  prenant  le  volume  critique 
comme  unité  dans  chaque  cas  ; 

3^  A  des  températures  légèrement  supérieures  à  la  température 
critique,  le  brouillard  est  beaucoup  moins  dense  et  Téchelle  des 
volumes  plus  restreinte. 

Il  semble  probable  que  la  position  du  maximum  d'opalescence 
dépend  du  volume  spécifique  moyen  de  la  substance. 

H.-E.  ARMSTRONG.  —The  Origin  of  Osmolic  Efifecls  (Origiae 
des  effets  osmotiques). —  P.  264-2H. 

Dans  tous  les  liquides,  les  molécules  doivent  être  regardées  comme 
associées  à  un  certain  degré.  Dans  le  cas  de  Teau,  on  admet  géné- 
ralement que  les  molécules  ne  sont  pas  seulement  associées,  mais 
qu'une  force  attractive  relativement  puissante  s'exerce  entre  elles. 
L'effet  de  Tintroduction  de  molécules  neutres  fnon-électrolytes)  dans 
Feau  liquide  doit  être  de  causer  la  dissociation  des  complexes  molé- 
culaires à  un  degré  correspondant  à  la  proportion 'des  molécules 
neutres  ajoutées.  Si  une  substance  entre  en  solution  entièrement 
sous  forme  de  ses  molécules  fondamentales,  elle  produira  son  effet 
normal,  pourvu  que  son  effet  attractif  sur  les  molécules  d'eau  soit 
inappréciable. 

Les  électrolytes,  outre  la  production  de  l'effet  de  dissociation, 
exercent  probablement  un  effet  attractif  sur  les  molécules  d'eau. 

Dans  l'eau  ordinaire,  l'état  d'équilibre  suppose  le  changement  : 

(H20)«  :?--  nlPO, 

dans  lequel  n  peut  prendre  plusieurs  valeurs.  L'introduction  d'une 
substance  en  solution  modifie  l'équilibre  dans  le  sens 

(H»0)"  — »-  nH20. 
La  pression  osmotique  est  la  mesure  du  degré  dont  l'équilibre  est 
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troublé  par  la  libération  des  molécules  fondamentales  ou  mofiadet. 
Dans  cette  hypothèse,  pour  comparer  Teffet  osmotique  des 
substances,  il  est  essentiel  de  mesurer  leur  influence  sur  une  et  tou- 
jours même  proportion  de  dissolvant.  L'emploi  de  solutions  de 
poids  normal  est  donc  entièrement  justifié. 


R.-J.  CALDWELL  —  Studies  of  the  Process  opefative  in  Solution.  Parti:  The 
Sucrolastic  Action  of  Acids  as  influenced  by  Salts  and  non-ElectroIytes  (Etude 
des  processus  qui  se  passent  dans  les  solutions.  I*^  partie  :  Influence  des  sels 
et  des  non-électrolyles  sur  l'action  sucrolastique  des  acides).  —  P.  2*12-295. 

L'auteur  a  étudié  Tinfluence  deTaddition  de  certaines  substances  : 
lactose,  glucose,  glycérine,  alcool,  chlorures  de  potassium,  d*ammo- 
nium,  de  baryum,  de  calcium,  de  sodium,  d'acide  acétique,  sur  la 
vitesse  d'hydrolyse  du  sucre  de  canne  par  une  solution  aqueuse 
d'acide  chlorhydrique.  Toutes  ces  substances,  excepté  l'alcool,  ont 
un  efîet  accélérateur  plus  ou  moins  marqué  quand  on  les  emploie  en 
solutions  à  volume  normal  (1  molécule-gramme  de  substance  dis- 
soute dans  l'eau  de  façon  à  obtenir  un  volume  de  1  litre).  Quand 
on  emploie  des  solutions  à  poids  normal  (1  molécule-gramme  de 
substance  dissoute  dans  1  litre  d'eauj,  le  glucose  et  le  lactose 
paraissent  n'avoir  aucun  eiïet,  la  glycérine  et  l'alcool  retardent  la 
modification,  les  autres  l'accélèrent.  L'auteur  explique  ces  faits 
d'après  les  hjtpothèses  d'Armstrong  rapportées  ci-dessus. 


R.-C.  MACLAURIN.  —  A  Nnmerical  Examination  of  Ihe  optical  Properties  of  Ihin 
nietallic  Plates  (Examen  numérique  des  propriétés  optiques  des  lames  métal- 
liques minces).  —  P.  296-341. 

L'auteur  constate  qu'il  y  a  un  accord  à  peu  près  complet  entre 
l'expérience  et  la  théorie  de  Mac-Kullagh  sur  les  propriétés  optiques 
des  lames  minces  métalliques. 


R.-G.  DURRANT.  —  Expérimental  Evidence  of  lonic  Migration  in  the  natural 
Diffusion  of  Acids  and  of  Salts.  —  Phenomena  in  the  Diffusion  of  Electrolytee 
(Evidence  expérimentale  de  la  migration  ionique  dans  la  diffusion  naturelle  des 
acides  et  des  bases.  —  Phénomènes  dans  la  diffusion  des  électrolyles).  — 
P.  342-379. 

Les  résultats  obtenus  par  l'auteur  tendent  à  confirmer  la  théorie 
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de  Nernst  {*)  et  de  Planck  (^).  Dans  les  expériences  antérieures 
d'Orme  Masson  et.de  Steele,  on  n'avait  obtenu  des  limites  de  bandes 
qu'en  employant  des  accumulateurs.  Les  expériences  de  Tauteur  sur 
les  gelées  et  ses  recherches  sur  Tazotate  d'argent  et  le  chlorure  de 
calcium  montrent  qu'on  peut  obtenir  des  bandes  très  définies  sans 
accumulateurs.. Les  ions  hydrogène  se  meuvent  en  avant  du  front  de 
diffusion,  tandis  que  les  autres  ions  produisent  leurs  effets  variés  en 
arrière  de  ce  front. 


W.-A.-D.  RUDGE.  —The  Action of  Radium  and  certain  other  Saits  on  Gelatin 
(Action  du  radium  et  de  certains  autres  sels  sur  la  gélatine).  —  P.  380-384. 

L'auteur  conclut  de  ses  expériences  que  le  radium  n'a  pas  d'ac- 
tion spécifique  sur  la  gélatine  de  nature  à  provoquer  la  formation  de 
cellules.  Les  effets  qui  ont  été  observés  par  Burke  (^)  et  d'autres 
physiciens  sont  probablement  dus  au  baryum,  qui  agit  sur  les  com- 
posés sulfurés  présents  dans  la  gélatine. 

E.-H.  BÙCHNErf  —  The  Composition  of  Thorianite,  and  the  relative  Radio-Acti- 
vity  of  its  Constituents  (Composition  de  la  thorianite  et  radioactivité  relative 
de  ses  constituants).  —  P.  383-391. 

fl 

Vingt-quatre  grammes  de  thorianite  ont  été  dissous  dans  l'acide 
nitrique  bouillant.  Le  résidu  insoluble  a  été  traité  par  fusion  au 
bisulfate  de  potassium.  Les  solutions  réunies  provenant  de  ces  at- 
taques ont  été  traitées  par  les  méthodes  ordinaires  de  l'analyse  chi- 
mique dans  le  but  de  séparer  les  différents  groupes  de  métaux.  On 
a  pu  y  déceler  la  présence  de  cuivre,  étain,  antimoine,  fer,  alumi- 
nium, uranium,  thorium,  caesium,  zirconium,  titane,  calcium,  hélium 
et  anhydride  carbonique. 

Pour  i  gramme  de  minéral,  on  peut  obtenir  8*''"^,2  d'hélium. 

Les  principaux  constituants  sont  : 

PbO 2,42 

Fe203 3,35 

Ur^O» 13,12 

ThO» 70,96 

Ce20'* 1,96 


(')  Zeits.  fUr  physik.  Chemie,  t.  H,  p.  613;  1888. 

(2)  Wied.  Ann.,  t.  XL,  p.  561  ;  1890. 

(3)  Nature,  t.  LXXII,  p.  78. 

/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VU.  (Septembre  1908.)  47 
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La  plus  grande  partie  des  constituants  est  radioactive.  Cependant 
quelques  produits  le  sont  très  peu. 

Environ  60  0/0  de  Tactivité  va  avec  le  thorium  et  9  0/0  avec  Tura- 
nium.  La  plus  grande  partie  de  Tactivité  du  fer  est  due  au  radio- 
thorium  de  Hahn.  L'activité  de  quelques  précipités  augmente  avec 
le  temps  pendant  la  durée  d'une  mesure,  pour  d'autres  elle  diminue 
rapidement. 


L.  SOUTHERNS.  —  Expérimental  Investigation  as  to  Dependence  of  Gravity  on 
Température  (Recherche  expérimentale  sur  Tinfluence  de  la  température  sur  la 
gravité).  —  P.  392-403. 

L'auteur  a  poursuivi, parallèlement  à  MM.  Poynting  et  Philips, 
des  expériences  pour  rechercher  avec  exactitude  s'il  se  produit  une 
altération  dans  le  poids  d'une  substance  lorsqu'on  fait  varier  la  tem- 
pérature. Ses  résultats  lui  permettent  d'affirmer  que,  dans  les  limites 
de  température  employées  (10*  à  30*),  il  n'existe  pas  de  variation  de 
poids  supérieure  à  10-^  pour  une  élévation  de  température  de  1**  C. 


W.-N.  HARTLEY.  —  Note  on  the  continuous  Rays  observed  in  the  Spark  Spec- 
tra  of  Metalloids  and  some  Metals  (Note  sur  les  raies  continues  observées  dans 
les  spectres  d'étincelles  des  métalloïdes  et  de  quelques  métaux).  —  P.  403-405. 

L'auteur  a  reconnu  que  la  nature  du  gaz  entourant  les  électrodes 
a  une  influence  distincte  sur  le  spectre.  Le  spectre  continu  n'est  pas 
causé  par  l'oxydation,  car  dans  tous  les  cas  il  est  maximum  quand 
les  électrodes  sont  immergées  dans  l'hydrogène  ou  l'azote;  il  est 
minimum  quand  elles  sont  immergées  dans  une  atmosphère  conte- 
nant de  Toxygène  libre  ou  combiné. 


J.-W.  GIFFORD.  —  The    refractive  Indices  of  Water  and  of  Sea-Water 
(Les  indices  de  réfraction  de  Teau  et  de  Teau  de  mer).  —  P.  406-409. 

L'auteur  a  mesuré  les  indices  de  réfraction  de  l'eau  pour  26  lon- 
gueurs d'onde  et  ceux  de  l'eau  de  mer  pour  1:2  longueurs  d'onde  à 
une  température  moyenne  de  15^.  L  erreur  probable  ne  dépasse  dans 
aucun  cas  0,0000^5,  et  elle  est  souvent  moindre. 

L'indice  de  l'eau  pour  la  raie  D  (5893),  réduit  à  20*  au  moyen  du 
coefficient  de  température,  est  1,333032.  M.  Dufet,  dans  son  Recueil 
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de  Données  numériques^  donne  comme  moyenne  de  29  observateurs 
à  cette  température  1,33303. 

B.-J.-P.  ROBERTS.  —  On  a  compensated  Micro-manometer 
(Sur  unmicromanomètre  compensé).  —  P.  410-412. 

Cet  instrument  est  destiné  à  servir  d'anémomètre,  à  indiquer  et  à 
mesurer  de  faibles  pressions.  Il  est  formé  de  deux  tubes  de  grand 
diamètre  reliés  par  un  tube  capillaire  replié  horizontalement  et  con- 
tenant une  bulle  d'air  emprisonnée  dans  le  mercure  et  servant  d'index. 

F.  SODDY.  — -  Calcium  as  an  Absorbent  of  Gases  for  the  Production  of  high  Vacua 
and  spectroscopic  Research  (Le  calcium  comme  absorbant  des  gaz  pour  la  pro- 
duction de  vides  élevés  et  les  recherches  spectroscopiques).  —  P.  429-456. 

Au  moyen  d'un  four  électrique  spécial,  entouré  d'un  tube  de  por- 
celaine et  enclos  dans  un  tube  de  verre,  l'auteur  a  pu  chauffer  des 
réactifs  dans  le  vide,  à  une  température  bien  supérieure  à  celle  du 
ramollissement  du  verre.  Le  calcium,  chauffé  de  cette  façon,  absorbe 
tous  les  gaz  connus,  à  l'exception  de  ceux  du  groupe  de  l'argon. 
Le  vide  élevé  obtenu  rapidement  par  l'absorption  des  gaz  par  le  cal* 
cium  est  au  moins  égal  au  vide  maximum  réalisé  par  d'autres  pro- 
cédés. En  faisant  entrer  de  l'air  dans  l'appareil  et  absorbant  tous  les 
gaz,  sauf  l'argon,  il  est  possible  de  faire  ensuite  passer  une  décharge 
et  d'étudier  commodément  le  spectre  de  ce  dernier  corps. 


A.-J.  BERRY.  —  Results  of  gauginghigh  Vacua  by  the  Evaporation  Test  (Résultats 
obtenus  en  jaugeant  les  vides  élevés  par  la  méthode  d'évaporation).  — 
P.   456-458. 

Appendice  au  mémoire  précédent,  dans  lequel  l'auteur  décrit  une 
méthode  pour  déterminer  le  degré  du  vide  dans  un  flacon  de  Dewar 
par  la  mesure  delà  vitesse  d'évaporation  de  l'air  liquide  dans  celui-ci. 


S.-E.  SHEPPARD  et  C.-E.-K.  MEES.  —  The  Theory  of  Photographie  Processes. 
Part  III  :  The  Latent  Image  and  its  Destruclion(Théorie  des  procédés  photo- 
graphiques. III'  partie  :  L'image  latente  et  sa  destruction).  —  P.  461-472. 

Les  auteurs  considèrent  que  le  développement  est  causé   par 
l'accélération    de  la    réduction   due    au   traitement    préliminaire. 
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La  réaction  chimique  essentielle  dans  le  développement  est  : 

Ag  +  R'  :^  Ag  -f  R', 

qui  aboutit  normalement  à  un  état  d'équilibre.  Si,  dans  cet  état,  on 
introduit  une  cause  tendant  à  abaisser  la  limite  métastable  de  la 
solution  argentique,  le  sel  halogène  d'argent  devient  développable. 
L'argent,  introduit  à  l'état  colloïdal,  puis  converti  à  l'état  métallique, 
l'or,  le  platine,  le  sulfure  d'argent,  les  ions  gazeux  des  flammes 
peuvent  agir  comme  germes  pour  une  plaque  sèche. 

Tous  les  résultats  des  auteurs  tendent  à  montrer  que  la  condition 
nécessaire  et  suffisante  pour  qu'une  pellicule  puisse  être  développée 
est  la  production  d'une  nouvelle  substance  dans  le  grain  de  sel  halo- 
gène d'argent.  D'autre  part,  Tirnage  primaire  formée  par  le  déve- 
loppement de  rimage  latente  est  intensifiée  par  l'argent  transporté 
des  autres  parties  de  la  pellicule. 

Les  auteurs  étudient  ensuite  une  action  particulière  des  sels  de 
cuivre,  fer,  mercure  et  uranium,  qui  désensibilisent  la  pellicule,  de 
telle  sorte  qu'il  faut  une  exposition  très  longue  pour  produire  des 
résultats  normaux.  L'explication  de  ce  fait  serait  que  ces  corps 
agissent  comme  catalyseurs  de  la  réaction  d'oxydation,  qui  est 
opposée  à  Taction  rédactrice  ordinaire  de  la  lumière. 

Enfin  les  auteurs  considèrent  la  formation  de  l'image  latente 
comme  reliée  à  l'eiTet  photo-électrique  et  comme  due  à  la  libération 
d'électrons  qui  ionisent  le  sel  halogène  et  le  gaz  environnant. 

A.  MALLOCK.  -^  The  Relation  between  Breakin^  Stress  and  Extension  in  tensile 
Tests  of  Steel  (Relation  entre  la  tension  de  rupture  et  l'extension  dans  les  essais 
d'aciers  à  l.i  traction).  —  P.  472-478. 

Si  l'on  appelle  tension  de  rupture  d'une  pièce  d'acier  la  tension 
maximum  appliquée  divisée  par  la  section  de  la  pièce,  et  extension 
l'augmentation  pour  iOO  due  à  la  déformation  entre  deux  traits 
tracés  sur  la  pièce,  on-  constate  que  la  somme  arithmétique  : 

Tension  de  rupture  +  Extension, 

reste  constante  et  égale  a  environ  67  ou  68  pour  tous  les  aciers 
doux  qui  n'ont,  au  commencement  de  l'essai,  aucune  déformation 
mécanique  interne,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  traitement  (trempe  ou 
recuit)  auquel  ils  ont  été  soumis.  Ce  phénomène  ne  peut  s'expliquer 
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qu*eD  admettant  que  la  résistaDce  intrinsèque  de  tous  les  aciers  ordi- 
naires est  constante  et  égale  à  environ  70  tonnes  par  pouce  carré,  et 
qu'elle  ne  peut  être  altérée  par  le  traitement  thermique  et  même, 
dans  une  certaine  mesure,  par  la  composition  chimique. 


J.-E.  GOATES.  —  An  Examination  of  the  lightest  Constituents  of  Air 
(Examen  des  constituants  les  plus  légers  de  Tair).  —  P.  479-482. 

L'auteur  a  constaté  qu'il  n'existe  aucune  raie  inconnue  dans  le 
spectre  de  la  portion  la  plus  légère  de  Tair  atmosphérique.  Toutes  les 
raies  sont  attribuables  à  l'hélium,  au  néon  et  à  Thydrogène. 

La  quantité  d'hydrogène  séparable  de  l'air  est  beaucoup  moindre 
quelemaximum assigné parGautier(^), lord  Rayleigh(*^)  et  Dewar('). 
Elle  s'élève  tout  au  plus  à  1  volume  pour  i  million  et  demi  de 
volumes  d'air. 


H. -S.  ALLEN.  — -  The  photo- electric  Fatigue  of  Zinc  (La  fatigue 
photo-électrique  du  zinc).  —  P.  483-493. 

L'observation  de  Hertz  que  la  lumière  ultra-violette  peut  faciliter  le 
passage  d'une  étincelle  électrique  a  conduit  à  la  découverte  d'autres 
actions  photo-électriques.  Dès  les  premières  expériences  on  remarqua 
que  Taction  était  diminuée  par  l'exposition  à  la  lumière. 

Ainsi  Halhvachs,  qui  trouva  qu'un  métal  s'électrise  positivement 
sous  l'influence  d'une  lumière  ultra-violette,  établit  également  que  de 
vieilles  surfaces  ne  présentent  plus  le  phénomène.  Le  mémoire  actuel 
est  relatif  à  la  manière  dont  l'activité  photo-électrique  du  zinc  dimi- 
nue quand  le  métal  est  exposé  à  la  lumière. 

Les  expériences  décrites  montrent  que,  pour  obtenir  une  représen- 
tation adéquate  pour  la  courbe  de  fatigue  photo-électrique  du  zinc,  il 
est  nécessaire  d'employer  la  somme  de  deux  termes  exponentiels. 

Il  est  possible  d'expliquer  les  résultats  obtenus  comme  dus  à  deux 
changements  consécutifs,  comme  l'avait  fait  Rutherford  pour  les 
courbes  de  déperdition  de  l'activité  excitée  du  radium  et  du  thorium. 
Quant  à  la  nature  des  modifications  ainsi  supposées,  elle  reste  inex- 
pliquée. 

(')  Annales  de  Chim.  et  de  Phys.,  t.  XXII  ;  1901. 
(4  Philos.  Mag.,  t    lll,  p.  416;  1902. 
(3;  Proceed.  Roy.  Inst,,  t.  XVH,  p.  225. 
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L'auteur  montre  en  outre  que  les  grandes  longueurs  d'onde  peuvent 
produire  un  changement  opposé,  c'est-à-dire  qu'elles  peuvent  pro- 
duire une  certaine  recrudescence  de  l'activité  photo-électrique. 

H.-L.  BRONSON.  —  The  Effect  of  Température  on  Ihe  Activity  of  Badiam  and  Us 
Transfoi-mation  Products  (Effet  de  la  température  sur  Tacti vite  du  radium  et  de 
ses  produits  de  transformation).  —  P.  494-500. 

Les  expériences  décrites  ne  donnent  aucune  preuve  d'un  change- 
ment quelconque  dans  l'activité  des  produits  de  transformation  du 
radium  lorsqu'ils  sont  soumis  à  des  températures  variant  de  —  IBO^C. 
à  1600^  C.  Si  quelque  changement  a  lieu,  il  est  très  faible  et  ne  peut 
être  supérieur  à  i  0/0  dans  le  cas  du  radium  C  pour  des  tempéra- 
tures variant  entre  —  180* C.  et  1600*  C,  et  supérieur  à  1 0/0 dans  le 
cas  de  l'émanation  du  radium  B  pour  des  températures  variant  entre 
—  180*  C.  et  1 500*  C.  Ainsi  disparait  la  seule  exception  connue  à  la 
règle  générale  d'après  laquelle  l'activité  des  substances  radio-actives 
n'est  pas  affectée  par  la  température. 

René  Paillot. 
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T.  VII  ;  1906. 

R.  LADENBURG.  —  Ueber  die  Temperatur  der  glûhenden  Rohlenstoffteilchen 
leuchtender  Plammen  (Température  des  particules  de  carbone  incandescentes 
dans  les  flammes  éclairantes).  — '  P.  697. 

Pour  déterminer  cette  température  à  l'aide  de  la  courbe  d'émission, 
il  faut  connaître  la  loi  de  variation  avec  la  longueur  d'onde  de  l'ab- 
sorption de  ces  particules,  et  cs^lculer  la  répartition  de  l'énergie  dans 
le  spectre  d'un  corps  noir  ayant  la  même  température. 

Pour  mesurer  le  pouvoir  réflecteur  de  la  flamme  de  l'acétate 
d'amyle  (étalon  Hefner),  on  concentre  sur  cette  flamme  les  rayons 
d'un  arc  électrique  et,  à  l'aide  d'un  élément  thermoélectrique,  on 
compare  l'énergie  réfléchie  à  celle  qui  est  diffusée  par  un  corps 
blanc  (craie,  magnésie,  plâtre)  de  même  forme  que  la  flamme.  La 
réflexion  est  très  faible  (1  0/0  environ),  et  il  n'est  pas  possible  de  me- 
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surer  la  variation  avec  la  longueur  d'onde.  Si  la  réflexion  ne  suit  pas 
la  même  loi  de  variation  que  l'absorption  totale  telle  qu'elle  est  me- 
surée, le  coefficient  vrai  d'absorption  ne  sera  pas  proportionnel  au 
coefficient  de  réflexion,  et  la  courbe  d'énergie  ne  sera  pas  celle  du 
corps  noir. 

La  courbe  d'émission  de  la  flamme  a  été  déterminée  à  l'aide  d'un 
spectroscope  catoptrique  avec  prisme  de  quartz  et  de  la  pile  ther- 
moélectrique, puis  réduite  au  spectre  normal. 

L'absorption  totale  se  mesure  par  le  procédé  suivant  :  on  con- 
centre à  l'aide  d'un  miroir  concave  les  rayons  d'une  lampe  Nernst 
sur  une  première  fente  S^  et  on  projette  l'image  de  S|  dans  un  autre 
miroir  concave  sur  la  fente  S^  du  spectroscope. 

La  flamme  est  placée  immédiatement  en  avant  de  la  fente  S,,  de 
façon  que  les  rayons  de  la  lampe  Nernst  tombent  sur  la  région  étu- 
diée. Les  mesures  ont  été  effectuées  pour  les  différentes  longueurs 
d'onde  entre  0,7  et  3,1  jx. 

Une  flamme  d'acétylène  a  été  étudiée  dans  les  mêmes  conditions  : 
seulement,  comme  cette  flamme  était  très  mince,  elle  était  inclinée  à 
45^  sur  la  direction  d'observation. 

Les  courbes  d'émission  sont  régulières,  hormis  quelques  sinuosités 
correspondant  aux  bandes  d'absorption  de  la  vapeur  d'eau  et  de 
Tanhydride  carbonique  contenus  dans  l'atmosphère  et  dans  la 
flamme.  On  élimine  cette  absorption  en  régularisant  le  tracé  de  la 
courbe. 

Les  deux  flammes  exercent  sur  les  radiations  une  absorption  sé- 
lective :  elle  croit  régulièrement  à  mesure  que  la  longueur  d'onde 
diminue.  La  flamme  Hefner  absorbe  10  0/0  de  la  radiation  X  =  0,7  fi 
et  3,6  0/0  de  la  radiation  X  =  2,5  ti;  la  flamme  de  l'acétylène  absorbe 
6  0/0  pour  >.  =  0,7  jjl  et  2  0/0  pour  X  =  2  p.. 

Si  on  divise  l'émission  par  l'absorption  correspondante  en  prenant 
pour  ordonnées  les  quotients,  on  obtient  la  courbe  d'émission  de  la 
flamme  «  noircie  »,  c'est-à-dire  d'un  corps  qui,  à  la  température  que 
possèdent  les  particules  de  charbon  incandescentes,  aurait  un  pou- 
voir absorbant  égal  à  l'unité.  Les  maximums  de  ces  courbes  cor- 
respondent respectivement  à  X  =  1,75  a  et  1,39  jjl,  ce  qui  donne 
pour  la  température  des  particules  de  charbon,  d'après  la  rela- 
tion >«..T  =  2  940  : 

Pour  la  flamme  Hefner T  :==  1  678°  ou  1  iO.*)*»  C. 

Pour  la  flamme  de  l'acétylène.      T  =  2 115»  ou  1  8i2»  C. 
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La  connaissance  du  pouvoir  absorbant  permet  de  déduire  la  tem- 
pérature de  la  Hamme  de  toute  mesure  qui  donne  son  émission  en 
valeur  absolue,  par  exemple  en  mesurant  à  Taide  du  pyromètre 
optique  la  température  du  corps  noir  dont  l'émission  est  la  même. 

Soit  Tn  cette  température  pour  la  longueur  d'onde  A,  T  la  tempé- 
rature réelle,  A  le  coefficient  d'absorption  de  la  flamme  au  point 
observé, 

S.        SL 

ou 

Y  =  t;  +  -  log  nép  A 

(c=  14600). 

On  trouve  ainsi  que  la  température  de  la  flamme  Hefner  est 
i  431*  C,  celle  de  la  flamme  d  acétylène  1  838°C.,  nombres  très  voi- 
sins de  ceux  trouvés  par  Kuribaum  (1 427**)  et  par  Nichols  {1 845**). 

B.  TROLLE.  —  Berechnung  der  Farben,  die  eine  senkrecht  zur  Achse  geschnit- 
tene  Platte  eines  Apophyllitskristalls  inweissem,  konvergentem,  polarisiertem 
Licht  zeigt,  vermittels  der  Kônigschen  Farbentobelle  (Calcul  des  couleurs 
observées  sur  une  lame  perpendiculaire  à  Taxe  d'apophyllite,  en  lumière 
blanche  convergente,  à  Faide  du  tableau  chromatique  de  Kônig).  —  P.  700. 

Les  anneaux  isochromatiques  observés  avec  une  telle  lame  pré- 
sentent des  caractères  particuliers.  Les  couleurs  qui  apparaissent 
sont  peu  nombreuses  :  en  dehors  du  blanc  et  du  noir,  seulement  du 
vert  jaune  et  du  violet  bleu,  et  en  apparence  les  mêmes  successions 
de  couleurs  se  reproduisent  sur  tous  les  anneaux. 

Ces  particularités  de  Tapophyllite  ont  été  signalées  par  plusieurs 
auteurs  :  Liebisch,  Drude,  Brauns,  etc. 

En  général,  on  admet  que  la  biréfringence  de  Tapophyllite  est 
positive  pour  le  rouge  et  négative  pour  le  bleu. 

D'après  les  mesures  de  M.  TroUe,  l'apophyllite  est  positive.  La 
différence  des  indices  principaux  varie  de  0,00323  (X  =  0^,752)  à 
0,00186  (À=:0S436). 

Les  quotients  -^— r — *  et  -^ — r — *  sont  à  peu  près  indépendants  de 

la  longueur  d'ondé;  cependant  ils  présentent  un  maximum  pour 
X  0:%545.  Il  s'ensuit  que  les  minima  du  même  ordre  correspondant 
aux  différentes  longueurs  d'onde  se  produisent  à  peu  près  sous  le 
môme  angle  d'incideiice. 


PHYSIKALISCHE  ZEITSCHRIFT  725 

Si  les  deux  quotients  étaient  rigoureusement  invariables,  Tangle 
d'incidence  serait  le  même  pour  toutes  les  couleurs  et  on  n'observe- 
rait que  des  anneaux  noirs  et  blancs.  Mais,  comme  leur  valeur  n'est 
pas  toutà  fait  constante,  les  courbes  d'intensité  corrélatives  aux  diffé- 
rents X  ne  coïncident  pas  exactement,  mais  se  séparent  de  plus  en 
plus  à  mesure  qu'on  considère  des  anneaux  d'ordre  plus  élevé.  11 
en  résulte  que  les  anneaux  sont  irisés. 

On  peut  déterminer  les  couleurs  qui  doivent  apparaître  d'après  le 
tableau  chromatique  de  Kônig.  D'après  Kônig,  la  lumière  blanche 
résulte  de  la  superposition  en  parties  égales  de  rouge  (R),  de 
vert  (V),  de  bleu  (B). 

On  calcule  la  plus  petite  des  quantités  de  ces  couleurs  qui  entre 
dans  la  teinte  à  déterminer  :  supposons  que  ee  soit  B  ;  on  forme  les 

V B 

différences  R  —  B,  V  —  B,  le  rapport  g g»  et  on  cherche  dans  le 

tableau  la  longueur  d'onde  correspondante,  c'est-à-dire  celle  de  la 
couleur  spectrale  qu'il  faut  ajouter  au  blanc  pour  obtenir  la  teinte 
cherchée. 

W.-G.  G.\DY.  ~  Ein  magnetischer  Deklinograph  mit  selbstatiger  Aufzeichnung 

(Déclinomëtre  enregistreur).  —  P.  liO. 

A  la  suspension  du  barreau  aimanté  est  fixé  un  bras  horizontal,  à 
l'extrémité  duquel  sont  collées  verticalement  deux  petites  tiges  de 
verre  de  0°"",2  de  diamètre,  écartées  de  1  millimètre.  Le  système 
inscripteur  est  formé  d  un  tube  capillaire  de  30  centimètres  de  long, 
terminé  par  un  réservoir  à  encre  maintenu  dans  un  cadre  de  cuivre 
qui  est  suspendu  à  un  fil  de  quartz.  A  ce  cadre  est  fixée  une  tige  de 
verre  horizontale  (SO'""*  X  0""",3),  qui  vient  s'engager  entre  les  deux 
petites  tiges  ci-dessus  :  le  fil  de  quartz  est  tordu  de  manière  qu'elle 
s'appuie  légèrement  contre  l'une  de  celles-ci,  qui  transmet  ainsi  les 
mouvements  du  barreau  au  style  capillaire.  L'autre  tige  sert  à  amor- 
tir les  mouvements  du  style  après  un  déplacement  violent.  A  des 
intervalles  de  temps  égaux  (1/2  minute,  1  minute,  5  minutes), 
une  bande  de  papier  est  soulevée  jusqu'au  contact  du  style  et  en 
même  temps  avance  de  1/3  de  millimètre  environ.  Le  déplacement 
du  papier  est  commandé  par  une  horloge,  à  l'aide  d'un  relais  élec- 
trique. Un  dispositif  spécial  fait  retentir  une  sonnerie  lorsque  la 
déclinaison  subit  de  fortes  variations  (orages  magnétiques). 
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T.  TERADA.  —  Ueber  den  durch  die  Schwingungen  eines  FlQssigkeitstropfene 
hervorgebrachtea  Pfeifton  und  seine  Anwendong  (Son  produit  par  les  vibra- 
tions d'une  goutte  de  liquide  :  application).  —  P.  714. 

Un  tube  de  verre  de  5  millimètres  de  diamètre  et  de  1  millimètre 
d'épaisseur  environ  est  chauffé  à  la  lampe  jusqu'à  ce  que  son  extré- 
mité se  ferme,  sauf  une  petite  ouverture  de  i/2  millimètre  environ. 
Si  on  relie  Tautre  extrémité  à  un  réservoir  d'air  comprimé,  il  se 
produit  un  son  musical  quand  on  mouille  le  bout  du  tube  avec  un 
peu  de  liquide. 

Ce  son  dépend  de  Tinclinaison  du  tube,  des  dimensions  de  rextré* 
mité  fondue,  de  la  nature  du  liquide  et  de  la  pression  de  Taîr. 

Si  le  liquide  est  magnétique,  la  hauteur  du  son  produit  varie 
aussi  quand  on  ^mène  l'extrémité  du  tube  dans  un  champ  magné- 
tique. L'auteur  pense  que  cette  propriété  pourrait  servir  à  recon- 
naître si  les  liquides  sont  magnétiques  et  aussi  à  mesurer  la  varia- 
tion du  champ  magnétique  dans  un  espace  donné. 

Le  phénomène  signalé  par  M.  Terada  est  connu  de  tous  les  souf- 
fleurs de  verre,  quoique  dans  des  conditions  un  peu  différentes. 
Quand  on  souffle  une  boule  à  parois  à  l'extrémité  d'un  tube  et  que, 
comme  il  arrive  fréquemment,  un  peu  d'humidité  se  condense  à 
l'extrémité  froide  du  tube,  on  entend,  pendant  le  refroidissement, 
un  son  musical  très  pur. 

4.  ZELENY  et  A.  ZELENY.  —  Die  Temperatur  fester  Kohlensâure  und  ihrcr 
Mischungen  mit  Aether  und  Alkohol  bei  verschiedenen  Drucken  (Température 
de  l'anhydride  carbonique  et  de  ses  mélanges  avec  Téther  et  l'alcool  sous 
différentes  pressions).  —  P.  717. 

La  température  de  la  neige  solide  peut  varier  de  iO  à  iS""  suivant 
qu'elle  est  entourée  par  le  gaz  ou  qu'on  élimine  celui-ci  par  un 
courant  d'air. 

Le  mélange  d'éther  et  d'anhydride  solide  garde  une  température 
à  peu  près  invariable,  même  quand  on  souffle  un  fort  courant  d'air 
sur  sa  surface.  11  en  est  de  même  du  mélange  avec  l'alcool.  Cepen- 
dant, quand  le  courantd'air  est  prolongé  et  que,  par  suite  du  départ 
de  l'anhydride  carbonique,  le  mélange  devient  humide,  la  tempéra- 
ture remonte  rapidement. 

Lorsqu'on  fait  varier  la  pression,   la  température  obtenue  avec 
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les  trois  réfrigérants  est  la  même  pour  la  même  pression  :  elle 
varie  de  —  116**  (pression  de  2  centimètres  de  mercure)  à  —  77** 
(pression  de  84  centimètres). 

L.  GRUNMACH.  —  Ceber  den  Einfluss  transversaler  Magnetisîerung  auf  die  elek- 
trische  Leitfâhigkeit  der  Metalle  (iDfluence  d'une  aimantation  transversale  sur 
la  conductibilité  électrique  des  métaux).  —  P.  728. 

Une  aimantation  transversale  provoque  une  augmentation  de  la 
résistance  des  métaux  paramagnétiques  ou  diamagnétiques.  D'après 
la  grandeur  de  cette  variation,  les  métaux  se  rangent  dans  Tordre 
suivant: 

Bismuth,  cadmium,  zinc,  argent,  cuivre,  étain,  palladium,  plomb, 
platine,  tantale. 

Les  métaux  ferromagnétiques,  fer,  nickel,  cobalt,  éprouvent  au 
contraire  une  diminution  de  résistance  dans  les  champs  intenses  ; 
mais,  dans  les  champs  plus  faibles,  la  résistance  du  fer  et  du  nickel 
augmente  d'abord,  atteignant  un  maximum  vers  4000  gauss  pour  le 
fer,  600  gauss  pour  le  nickel. 

Ces  variations  sont  de  Tordre  du  1/iOOO  jusqu'au  i/iOO  pour  les 
métaux  ferromagnétiques,  du  i/iOOOOOO  au  1/100000  pour  les 
autres. 

L.  GRUNMACH.  —  Experimentelle  Bestimmung  der  Oberflâchenspannung  von 
verflûssigtem  SauerstofF  und  verOûssigtem  Stickstoff  (Détermination  expéri- 
mentale de  la  tension  superficielle  de  Toxygéne  et  de  Tazote  liquides).  —  P.  740. 

La  tension  superficielle  de  Toxygène  liquide,  mesurée  par  la 
méthode  des  ondes  capillaires,  est  de  13,07  -^ — >  ce  qui  corres- 
pondrait à  un  poids  moléculaire  41,51. 

Pour  Tazote  liquide  :  8,514  ^^^^^  et  37,30. 

^  cm 


B.  STRASSER  et  M.  WIEN.  —  Anwendung  derTeleobjektivmethode  auf  den 
Dopplereffekt  von  Kanalstrahlen  (Application  de  la  méthode  téléobjective  à 
Teffet  Doppler  des  rayons-canal).  —  P.  744. 

Les  expériences  confirment  que  les  rayons-canal  cessent  de  se 
produire  ou  tout  au  moins  d'être  lumineux  quand  leur  vitesse  des- 
cend au-dessous  d*une  certaine  limite. 
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C».  FUCHTBAUER.  —  Ueber  die  Geschwindigkeit  der  von  Ranalstrabien  und 
von  KathodenstrablenbeiuiAuftreffen  anf  Metalle  erzeugten  negativen  Strahlen 
(Vitesse  des  rayons  négatifs  produits  par  les  rayons-canal  et  les  rayons  catho- 
diques rencontrant  les  métaux).  —  P.  748. 

La  vitesse  de  ces  rayons  négatifs  est  à  peu  près  indépendante  de  la 
vitesse  des  rayons-canal  ou  des  rayons  cathodiques  incidents.  Elle 
est  sensiblement  la  même  dans  les  deux  cas. 

Il  semble  qu'il  y  ait  une  lacune  entre  les  vitesses  des  rayons  secon- 
daires lents  et  celles  des  rayons  cathodiques  «  réfléchis  »  plus 
rapides. 

W.  HALLWACHS.  —  Ueber  die  lichtelektrische  Ermùdnng 
(Sur  la  fatigue  photo-électrique).  —  P.  766. 

La  fatigue  photo-électrique  a  été  attribuée  à  des  causes  diverses; 
mais,  d'après  des  expériences  comparatives,  la  seule  qui  doive  être 
retenue  est  Faction  de  Tozone. 

Cependant,  quand  on  élimine  complètement  Tozone,  il  subsiste 
des  traces  de  fatigue.  Il  faut,  semble-t-il,  en  chercher  Torigine  dans 
les  gaz  absorbés  par  la  surface  métallique  ou  adhérant  à  cette  sur- 
face. Ces  gaz  doivent  en  effet  exercer  une  influence  considérable  sur 
le  phénomène  photo-électrique,  à  cause  de  leur  grand  pouvoir  absor- 
bant pour  les  électrons  lents.  Eu  fait»  on  constate  que  les  circons- 
tances qui  influent  sur  l'absorption  des  gaz  (pression  extérieure, 
température)  modifient  aussi  la  sensibilité  photo-électrique.  On 
s^explique  ainsi  la  grande  sensibilité  que  possèdent  dans  le  vide 
extrême  les  électrodes  purgées  de  gaz  aussi  complètement  que 
possible. 

M.  REINGANUM.  —  Eine  neue  Anordnung  der  SelenzeUe  (Disposition 
nouvelle  de  la  pile  à  sélénium).  —  P.  786. 

Une  lame  de  platine  humectée  d'eau  est  exposée  aux  vapeurs  de 
sélénium  :  il  s'y  dépose  une  couche  continue  de  sélénium  qui,  chauffée 
à  180^,  se  transforme  en  variété  grise  métallique  et  conductrice. 
Cette  lame  constitue  l'une  des  électrodes,  l'autre  est  en  platine  nu. 

Si  on  éclaire  par  intermittences  l'électrode  de  sélénium,  il  se  pro- 
duit dans  le  circuit  reliant  les  deux  électrodes  un  courant  inter- 
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mittent,  qui  produit  dans  un  téléphone  un  son  très  net.  Ce  son  est 
renforcé  si  on  met  en  outre  dans  le  circuit  une  force  électro motrice 
de  0,6  volt. 

L'électrolyte  est  une  dissolution  d'acide  sulfureux  ou  d'acide  chlor- 
hydrique. 

M.  REINGANL'M.  —  Zum  Verhâltnis  von  Wârmeleitung  zu  Elektrizitâtsleitung 
der  Metalle  (Rapport  entre  les  conductibilitéB  électrique  et  caiorifique  des 
métaux).  —  P.  781. 

Les  variations  de  ce  rapport  sont,  d'après  l'auteur,  en  relation  avec 
la  susceptibilité  magnétique.  Les  métaux  paramagnétiquei^  ren- 
ferment des  électrons  décrivant  des  trajectoires  circulaires  autour 
de  centres  fixes  et  qui  ne  prennent  pas  part  à  la  conduction  élec- 
trique, tandis  qu'ils  peuvent  concourir  à  la  conduction  calori- 
fique. 

W.-J.  MULLER  etJ.  KONIGSBERGER.  —  Optische  und  elektrische Messungen an 
der  Grenzschicht  Metall-Elektrolyt  (Mesures  électriques  et  optiques  sur  la  sur- 
face de  séparation  métal-électrolyte).  —  P.  796. 

Ces  expériences  ont  pour  objet  d'établir  l'existence  d'une  couche 
d'oxyde  sur  la  surface  des  métaux  «  passifs  »,  en  mesurant  le  pou- 
voir réflecteur  de  cette  surface. 

D'après  les  auteurs,  cette  méthode  permet  de  déceler  des  couches 
d'oxyde  continues  dont  l'épaisseur  est  de  Tordre  de  grandeur  des 
dimensions  moléculaires.  Des  couches  discontinues,  d'une  épais- 
seur inférieure,  produisent  déjà  une  altération  du  pouvoir  réflec- 
teur. 

Le  bioxyde  de  plomb  PbO^  se  dépose  en  couche  continue  sur  une 
lame  de  platine  iridié  plongée  dans  une  dissolution  d'acétate  de 
plomb.  L'argent,  le  zinc,  le  cuivre  ne  forment  pas  sur  le  platine  de 
couche  continue. 

Dans  l'acide  sulfurique  étendu,  le  palladium  se  recouvre  d'oxyde 
brunâtre,  réaction  qui  est  empêchée  quand  le  palladium  forme  une 
anode  :  la  combinaison  avec  l'hydrogène  ne  se  révèle  pas  à  l'examen 
optique. 

La  polarisation  anodique  ou  cathodique  diminue  d'une  manière 
passagère  le  po'ivoir  réflecteur  du  nickel,  sans  doute  par  le  dépôt 
de  fines  bulles  de  gaz. 
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Le  chrome,  dans  une  dissolution  d*iodure  de  potassium,  acquiert 
un  pouvoir  réflecteur  plus  grand;  s'il  n*est  pas  polarisé,  il  se  recouvre 
d'une  couche  peu  réfléchissante,  difficile  à  enlever. 

D.  VORLANDER.  —  Ueber  neue  kristallinisch  flûssige  Substanzen 
(Nouvelles  substances  fluides  cristallisées).  ^  P.  804. 

L'existence  des  modifications  fluides  cristallisées  paraît  en  relation 
avec  la  constitution  chimique  et  ces  formes  se  rencontrent  dans 
les  composés  dont  la  formule  renferme  les  groupements  C^C  on 
C=Az. 

L'auteur  a  trouvé  vingt-sîx  substances  nouvelles  dont  les  propriétés 
diffèrent  d'ailleurs  sur  certains  points  de  celles  des  corps  déjà 
connus. 

La  paranisalparanisidine  et  la  paranisalparaphénétidine  donnent 
des  cristaux  fluides  quand  elles  ont  été  amenées  en  surfusion,  sans 
contact  avec  aucune  trace  de  cristal  de  la  phase  solide. 

La  paranisalparamidoacétopbénone  se  présente  sous  forme  d'un 
liquide  cristallin  foncé.  Si  on  observe  la  cris^llisation  entre  deux 
niçois  croisés,  on  voit  apparaître  pendant  quelque  temps  des  sphère- 
cristaux  foncés  qui,  après  complète  cristallisation,  deviennent  tout 
à  fait  sombres,  comme  s'ils  étaient  isotropes  ;  mais,  quand  on  les 
comprime,  ils  deviennent  clairs.  La  différence  entre  ces  deux  formes 
de  liquide  anisotropes  est  surtout  marquée  quand  une  même  subs- 
tance  les  revêt  simultanément,  comme  il  arrive  avec  le  parazoxy- 
bromocinnamate,  le  paranisalparanidocinnamate  et  le  paracétoxy- 
azobenzolacrylate  d'éthyle. 

Ces  composés  existent  sous  une  forme  solide  cristallisée,  deux 
formes  liquides  anisotropes  et  une  forme  liquide  isotrope,  et  possèdent 
par  suite  trois  températures  de  transformation. 

L^acide  anisalparamidobenzoïque  possède  deux  formes  solides  cris- 
tallisées, une  liquide  anisotrope  et  une  liquide  isotrope. 

L'auteur  a  réussi  à  obtenir  des  cristaux  liquides  à  arêtes  reclilignes 
et  à  angles  vifs. 


PHYSIKALISCHE  ZEITSCHRIFT  731 

E.  WEDEKIND.  —  Ueber  magnetische  Verbindungen  aus  umnagoetischen 
Elemente  (Combinaisons  magnétiques  d'éléments  non  magnétiques).  — 
P.  805. 

Plusieurs  combinaisons  du  manganèse  avec  le  bore,  Tantimoine, 
le  phosphore...  sont  magnétiques,  et  mômeTalliage  de  manganèse  et 
de  bismuth,  quoique  ce  dernier  soit  diamagnétique. 

Souvent  les  combinaisons  du  manganèse  ne  sont  pas  magnétiques 
à  la  température  ordinaire,  mais  le  deviennent  aux  températures  très 
élevées. 

Le  manganèse  chauiïé  vers  2000^  dans  Tammoniaque  ou  dans 
Foxygène  devient  fortement  magnétique. 

L'iodure  de  manganèse  anhydre  Test  aussi  ;  mais,  comme  il  est 
très  hygroscopique,  il  perd  vite  ses  propriétés.  L'antimoniure  MnSb, 
les  borures  MnB,  MnB^,  ont  une  susceptibilité  du  même  ordre  que 
celle  du  Ter.  Le  borure  de  chrome  CrB  paraît  également  magné- 
tique, quoique  à  un  degré  moindre. 

W.  LOHMANN.  —  Beitrnge  zur  Kenntniss  des  Zeeman-Phânomens  (Contribution 

à  Tétude  du  phénomène  de  Zeeman}.  —  P.  809. 

Les  expériences  ont  été  eiTectuées  à  Taide  d'un  spectroscope  à 
échelons  et  les  raies  photographiées. 

Le  réseau  à  échelons  permet  de  reconnaître  la  décomposition  des 
rates  D  déjà  dans  un  champ  de  5500  gauss.  Voici  les  résultats  de 
cette  étude  : 

Spectre  du  mercure. 

Raie  verte  (X  =  5461) groupe  de  neuf  lignes 

—  bleue  (À  =:  4359 j —        six       — 

—  Jaune  (X  =z  5*90J —        trois    — 

—  —      {X=z  5769) —        trois    — 

Ce  dernier  triplet,  dans  un  champ  de  20000  gauss,  se  résout  en  un 
groupe  de  neuf  lignes.  Ce  groupe  se  distingue  de  celui  de  la  raie 
verte  en  ce  qae  les  plus  intenses  des  composantes  dont  les  vibrations 
sont  normales  aux  lignes  de  force  sont  les  plus  éloignées  de  la  raie 
primitive. 

Spectre  de  thvUum.  —  Les  raies  X  z^  6678,  5048,  5016,  4922  et 
4713,  les  composantes  principales  des  raies  doubles  5876  et  4472, 
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donnent  des  triplets.  Dans  ces  dernières  paraît  exister  un  deuxième 
satellite,  très  voisin  de  la  raie  principale.  Le  premier  donnerait  un 
groupe  de  huit  lignes,  le  second  un  groupe  de  sept. 

Spectre  du  néon.  —  La  raie  X  =  6678  appartient  au  néon  et  non  à 
rhélium.  L'observation  avec  le  réseau  à  échelons  conduit  à  admettre 
l'existence  d'une  raie  6335,  mais  ne  confirme  pas  la  raie  double 
5400,7  et  5400,5. 

Les  phénomènes  dans  le  champ  magnétique  sont  extrêmement 
compliqués  :  on  observe  des  groupes  de  6,  9,  12,  15  lignes,  sans 
règle  apparente,  mais  qui  se  déduisent  de  la  décomposition  normale 
en  triplets. 

Spectre  du  crypton,  —  La  raie  jaune  5871, i  et  la  raie  verte  X  5570,1 
se  décomposent  en  triplets. 


W.  VOIGT.  —  Ueber  eine  Fundamentalfra^  der  Elektrooptik  (Sur  une  question 
fondamentale  de  Télectrooptique).  —  Remarque  sur  le  mémoire  de  M.  Aecker- 
lein).  —  P.  811. 

Les  conclusions  que  M.  Aeckerlein  tire  de  ses  expériences  ne  sont 
pas  justifiées,  parce  qu'au  phénomène  de  Kear  se  superpose  l'effet 
optique  de  l'électrostriction. 

La  théorie  des  phénomènes  électrooptiques  de  Voigt  ne  consi- 
dère que  des  corps  dans  lesquels  l'effet  Zeeman  se  réduirait  à  la 
décomposition  du  triplet  normal.  Comme,  sans  doute,  aucun  corps 
réel  ne  satisfait  à  cette  condition,  aucun  non  plus  ne  saurait  obéir 
rigoureusement  aux  lois  déduites  de  la  théorie. 

Helbx  SCHAEFFER.  —  Salze   der  seltenen   Erden  in  verschiedenen  Lôsaags- 
mitteln  (Sels  des  terres  rares  dans  différents  dissolvants).  —  P.  822. 

A  la  suite  de  ses  recherches  sur  la  dispersion  anomale,  Kundt  avait 
énoncé  la  loi  suivante  : 

tt  Lorsqu'un  dissolvant  incolore  est  plus  réfringent  et  plus  disper- 
sif  qu'un  autre,  les  bandes  d'absorption  d'une  substance  dissoute 
dans  le  premier  sont  plus  près  de  l'extrémité  rouge  du-  spectre  que 
si  la  substance  est  dissoute  dans  le  second.  » 

Les  expériences  de  Kundt  ne  permettent  pas  de  décider  si  ce 
déplacement  dépend  de  l'indice  de  réfraction  ou  du  pouvoir  dispersif 
du  dissolvant. 
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Les  terres  rares,  dont  les  bandes  d'absorption  sont  très  fines  et  en 
général  très  nettes, se  prêtent  mieux  à  cette  étude  que  les  substances 
organiques  et,  en  outre,  ces  bandes  sont  répandues  à  peu  près  sur 
toute  rétendue  du  spectre.        ' 

Des  expériences  effectuées  avec  les  azotates  de  didyme,  de  cérium 
et  de  néodyme,  dissous  dans  Tacétone,  la  glycérine,  les  alcools 
méthylique,  éthylique,  propylique,  isobutylique,  amylique  et  ally- 
lique,  il  résulte  que  ces  corps  ne  suivent  pas  la  loi  de  Kundt. 
Au  contraire,  les  déplacements  sont  en  général  d'autant  plus  grands 
que  le  dissolvant  est  moins  réfringent. 

La  position  des  bandes  d'absorption  produites  par  ces  mêmes  sels 
dissous  dans  Feau  dépend  de  la  concentration,  contrairement  à  ce 
qua  annoncé  Liveing,qui  employait  des  concentrations  insuffisantes. 

II  semble  que  l'absorption  soit  fonction  du  degré  de  dissociation 
hydrolytique  des  sels,  car  le  spectre  est  sensiblement  le  même  pour 
les  dissolutions  aqueuses  très  concentrées  et  les  dissolutions  alcoo- 
liques, dont  le  degré  de  dissociation  est  comparable. 

Les  spectres  obtenus  avec  des  mélanges  de  dissolutions  des 
azotates  de  didyme  et  de  cérium,  de  didyme  et  d'erbium,  de 
néodyme  et  de  cérium,  de  cérium  et  d'erbium,  de  néodyme  et  d'er- 
bium  sont  les  mêmes  que  si  les  deux  solutions  séparées  étaient 
placées  Tune  derrière  l'autre.  De  même  on  ne  constate,  quand  on 
place  derrière  une  de  ces  dissolutions  une  dissolution  de  bichro- 
mate de  potassium,  aucun  déplacement  des  bandes  d'absorption 
analogue  à  celui  qu'avait  observé  Melde  avec  le  bichromate  et  le 
carmin. 


B.  WEINBERG.  —  Ueber  die  theorelische  Moglichkeit  der  Existenz  von  flûs- 
stgen  Kristallen  (Possibilité  théorique  de  l'existence  des  cristaux  liquides).  ~ 
P.  832. 

D'après  les  propriétés  que  l'expérience  et  la  théorie  assignent 
aux  corps  semi-fluides  (gélatine,  poix,  cire,  colophane)  et  à  certains 
corps  solides  (glace  de  rivière),  il  n'y  a  pas  lieu  d'établir  entre  les 
forces  qui  règlent  l'équilibre  des  corps  solides  et  liquides  des  diffé- 
rences de  nature,  mais  seulement  des  différences  de  grandeur.  Par 
suite,  l'existence  de  liquides  cristallins  ou  anisotropes  n'est  pas  à 
rejeter  a  priori, 

J.de  Phys.,  4-  série,  t.  Vil.  (Septembre  1908.)  48 
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P.  ROULAND.  —  Ëin   Hinweiâ  auf  Deutung    des  Dulong-Petitschea  (jeseUcs 
(Interprétation  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit).  —  P.  832. 

Cette  interprétatioQ  est  cherchée  dans  les  réactions  mutuelles  de 
l'éther  sur  la  matière  pondérable. 

T.  TERADA.  —  Ueber  die  Schwingungen  eines  Stabes,  der  auf  einer  Plûssigkeits 
oberflache  schwiramt  (Oscillations  d'un  flotteur).  —  P.  852, 

Ce  flotteur  est  un  modèle  de  torpilleur  en  bois,  dont  la  longueur 
est  i«32  centimètres,  la  largeur  maximum  14^'", 5  et  la  profon- 
deur 9*™,6.  Il  repose,  par  deux  points  situés  à  peu  près  au  quart  de 
la  longueur  à  partir  des  extrémités,  sur  un  support  recouvert  de 
coton.  On  le  fait  vibrer  en  le  frappant  avec  un  petit  maillet  recou- 
vert de  caoutchouc. 

Les  vibrations  se  produisent  le  plus  souvent  dans  le  plan  hori- 
zontal ou  dans  le  plan  vertical  correspondant  à  la  position  normale 
du  navire.  L'un  de  ces  systèmes  ou  l'autre  fait  défaut,  suivant  qu  on 
frappe  verticalement  ou  horizontalement. 

On  perçoit  trois  sons  qui  sont  à  peu  près  en  série  harmonique  : 
la  fréquence  des  vibrations  dans  Teau  est  environ  les  0,8  de  la  fré- 
quence de  ces  vibrations  dans  Tair. 

Les  nœuds  des  vibrations  horizontales  sont,  sauf  le  premier, 
plus  éloignés  de  la  poupe  que  ceux  des  vibrations  verticales.  Dans 
Teau,  les  nœuds  des  vibrations  verticales  paraissent  rejetés  vers  Far- 
rière,  ceux  des  vibrations  horizontales  vers  Tavant,  ce  qui  tient  à 
ce  que  la  largeur  du  flotteur  n'est  pas  uniforme. 

La  profondeur  de  Teau  n*a  pas  grande  influence,  sauf  quand  la 
quille  est  très  près  du  fond. 

0.  LUMMEB.  —  Ueber  die  Inversionslemperatur  der  Luft 
(Température  dlnversion  de  l'air).  —  P.  864. 

La  température  d'inversion  d'un  gaz  est  la  température  à  partir 
de  laquelle  il  s'échauffe  au  lieu  de  se  refroidir  par  une  détente  sans 
travail  extérieur  ;  à  cette  température  même,  l'effet  Joule-Thomson 
est  nul. 

Elle  est  de  —  80°  pour  l'hydrogène.  D'après  la  théorie  cinétique, 
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on  calcule  qu'elle  doit  être  comprise  pour  l'air  entre  -f-  î*^0**  et 
+  500*>  C. 

W.  MILLER.  —  ZeemanefiTekt   an  Mangan  und  Chrom  (Effet  Zeeinan 
dans  les  spectres  du  manganèse  et  du  chrome).  —  P.  896. 

Tableau  des  variations  subies  par  les  longueurs  d'onde  des 
diverses  raies  dans  un  champ  de  ^3850  gauss. 

Ch.  ries.  —  SelbstUitiger  Unterbi*echer  (Interrupteur  automatique).  —  P.  899. 

Cet  interrupteur  est  formé  de  deux  crayons  de  charbon  paral- 
lèles, sur  lesquels  est  posé  un  troisième  ;  il  fonctionne  avec  une 
force  électromotrice  de  8  volts  environ. 


F.  PASCHEN,  —  BemerkuDg  zu  der  Diskussion  ûber  den  Dopplereffekt  der 
Kanalstrahlen  (Remarque  au  sujet  de  la  discussion  sur  Teffet  '  Doppler  des 
rayons-canal).  —  P.  924. 

MM.  Strasser  et  Wien  appuient  leur  théorie  sur  ce  que  l'effet 
Doppler  fait  défaut  dans  la  première  couche  cathodique.  En  réalité, 
Teffet  existe  aussi  dans  cette  couche  :  mais  la  raie  déplacée  est  très 
peu  intense  et  on  ne  peut  la  photographier  que  si  le  gaz  est  très 
pur  et  encore  avec  une  pose  très  longue. 

J.  HERWEti.  —  Ueber  die  Herabsetzung  des  Punkenpotentialsdurch  Bestrahlung 
der  Funkenstrecke  (Abaissement  de  la  différence  de  potentiel  explosive  par 
rirradiation  de  Texploseur).  —  P.  924. 

Lorsque  Texploseur  reçoit  des  rayons  ultra-violets,  la  différence 
de  potentiel  explosive  diminue,  mais  assez  peu  pour  que  la  diminu- 
tion ne  soit  pas  certaine  (6  0/0  environ).  Mais  les  rayons  catho- 
diques provoquent  un  abaissement  de  près  de  moitié. 

De  même  les  effluves  produisent  une  diminution  notable.  11 
semble  que  Tionisation  soit  le  mécanisme  du  phénomène. 


G.-J.  ELIAS.  —  Ueber  anomale  Dispersion  der   magnetiscben  Rotations- 
polarisation  (Dispersion  rotatoire  magnétique  anormale).  —  P.  931. 

La  courbe  de  dispersion  du  chlorure  d'erbium   en  dissolution 
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présente  au  moins  deux  maximums,  dont  Tun  est  très  abrupt,  celui 
qui  correspond  à  la  bande  d'absorption  X  =  520. 

M.  Lamotte. 
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T.  XXXIX  ;  1907. 

N.-A.  HESEHL'S.  —  L'état  actuel  de  la  controverse  séculaire  relative 
à  l'origine  de  l'électrisation  de  contact.  —  P.  37-42. 

Depuis  Volta,  les  deux  doctrines  de  la  théorie  chimique  et  de  la 
théorie  physique  se  disputent  la  faveur  des  auteurs.  M.  Hesehus  se 
range  à  la  théorie  physique  ;  il  donne  les  raisons  de  ce  choix.  Il 
conclut  en  disant  que  la  théorie  des  électrons  expliquant  bien  la 
différence  de  potentiel  au  contact,  il  est  temps  de  mettre  fin  à  la  dis- 
pute centenaire  des  partisans  des  deux  théories. 


M.-V.  ALTBERG.  —  Sur  les  ondes  acoustiques  très  courtes  produites 
par  la  décharge  d  un  condensateur.  —  P.  53-62. 

Un  condensateur  chargé  au  moyen  d'un  circuit  formé  du  secondaire 
d'une  bobine  de  Ruhmkorff  et  d'un  micromètre  à  étincelles  se 
décharge  d'une  manière  oscillante  au  travers  d'un  autre  circuit  com- 
prenant une  bobine  de  self-induction  et  présentant  une  interruption 
où  se  produit  un<3  étincelle.  Cette  interruption  est  disposée  dans  le 
plan  focal  d'un  miroir  concave.  Les  ondes  émises  par  Tétincelle  sont 
renvoyées  par  le  miroir  sur  un  réseau  de  diffraction  de  Frauenhofer. 
Les  ondes  diffractées  sont  reçues  par  un  deuxième  miroir  concave 
qui  les  fait  converger  sur  une  petite  plaque  faisant  partie  d'un  équi- 
page mobile  supporté  par  un  fil  de  torsion.  Les  déviations  de  l'équi- 
page mobile,  observées  par  la  méthode  du  miroir,  permettent  de 
mesurer  là  pression  des  ondes. 

L'auteur  a  pu  étudier  ainsi  des  ondes  acoustiques  dont  la  longueur 
d'onde  ne  dépassait  pas  1  millimètre,  ce  qui  correspond  a  Toctave 
des  ondes  acoustiques  les  plus  aiguës  que  Ton  connaisse  jusqu'à 
présent. 
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E.-A.  KYRILLOFF.  —  Le  module  d'Young  considéré  comme 
fonction  de  rallongement  du  fil.  —  P.  64-82. 

L'auteur  a  mesuré  avec  précision  les  petits  allongements  d'un  long 
iil  d'acier  (16  mètres)  occasionnés  par  une  surcharge  constante 
(2  kilogrammes]  sous  différentes  charges  initiales  (14  à  16  kilo- 
grammes). Les  allongements  (S'"",^^  à  2°™, 24)  ont  été  mesurés  au 
moyen  d'une  méthode  électrique  avec  une  précision  de  1/2000 
de  millimètre.  Quoique  le  fil  eût  été  soumis  longtemps  à  l'action 
d'une  charge  élevée,  il  s'allongeait  lentement,  de  2/10  000  de  mil- 
limètre en  moyenne  par  minute,  sous  l'influence  de  la  surcharge. 
Toutes  les  mesures  ont  été  réduites  à  la  même  température  et  à  une 
même  durée  (trois  minutes)  d'action  de  la  surcharge.  De  plus,  pour 
déduire  des  allongements  observés  la  valeur  du  module  li'Young, 
l'auteur  se  servait  non  des  valeurs  initiales  de  la  longueur  et  de  la 
section  du  fil,  mais  des  valeurs  de  ces  grandeurs  légèrement  modifiées 
par  l'effet  de  la  charge. 

Dans  une  note  qui  accompagne  le  travail  de  M.  Kyrilloff, 
M.  B.-P.  Weinberg  compare  les  résultats  obtenus  par  l'auteur  avec 
ceux  de  M.  J.-O.  Thompson(^).  M.  Thompson  a  constaté  pour  le 
module  d'Young  une  diminution  de  40/0  correspondant  à  un  certain 
allongement  du  fil.  M.  Kyrilloff  n'a  pas  constaté  de  variation  supé- 
rieure à  1  0/0,  bien  que  les  allongements  aient  été  deux  fois  plus 
grands  environ  dans  ses  expériences  que  dans  celles  de  M.  Thompson. 
Cette  divergence  provient  sans  doute  de  ce  que  M.  Thompson  ne 
suspendait  les  charges  au  fil  que  pendant  quelques  secondes,  ce  qui 
ne  produisait  pas  l'écrouissage  du  fil.  Les  expériences  de  M.  Kyril- 
loff permettent  de  penser  que  le  module  d'Young  déterminé  pour  un 
fil  complètement  écroui  et  calculé  en  fonction  de  la  section  et  de  la 
longueur  actuelles  du  fil  serait  constant. 


M.-V.  LERMANTOFF.  —  Rapport  sur  les  travaux  de  D.-J.  Mendeieeff  relatifs 

aux  propriétés  des  corps  gazeux.  —  P.  95-100. 

P;  RYBRIN.  —  Le  réseau  radiotélégraphîque  et  ses  éléments.  —  P.  i03-114. 
L'auteur  a  mesuré  la  capacité  électrique  de  réseaux  radiolélégra- 

(')  Wied.  /In/t.,  44:  1891. 


738    JOURNAL  DE  LA  SOCIÉTÉ  PHYSICO^CHIMIQUE  RUSSE 

phiques  de  diverses  formes  au  moyen  d*un  pont  de  Wheatstone  diffé- 
rentiel construit  selon  les  idées  de  Popoff.  Ces  mesures  et  la  connais- 
sance de  la  longueur  d'onde  X  lui  ont  permis  de  calculer  la  capacité 
du  réseau  par  mètre,  la  self-induction  totale  du  réseau,  la  self-indue- 

tion  par  mètre  et  le  rapport  y  Les  résultats  obtenus  ont  été  consignés 

dans  un  tableau  (p.  106). 

Les  expériences  faites  par  Tauteur  avec  les  réseaux  installés  sur 
les  navires  de  guerre  démontrent  que,  conformément  aux  résultats 
de  M.  Tissot,  les  vibrations  produites  sont  d'autant  plus  pures  et  le 

décrément  logarithmique  d'autant  plus  faible  que  le  rapport  -r-  se 
rapproche  davantage  de  l'unité. 

N.  SMIRNOFF.  —  Un  nouvel  appareil  pour  la  détermination  de  Téquivalent 

mécanique  de  la  chaleur.  —  P.  129-132. 

Il  s'agit  d'un  appareil  de  démonstration  à  mettre  entre  les  mains 
des  élèves. 

Le  dispositif  employé  est  renouvelé  de  celui  de  Joule,  avec  cette 
différence  que  le  travail  est  produit  par  un  électromoteur. 

D.  ROZANSKY.  —  L^arc  k  courant  alternatif  et  Tétincelle  électrique. 

P.  161-177. 

L*auteur  démontre  que  la  théorie  de  l'arc  à  courant  alternatif, 
proposée  par  M.  Simon,  peut  être  développée  analytiquement  si 
l'équation  caractéristique  de  l'arc  peut  être  mise  sous  sa  forme  sim- 
plifiée. 

L'étude  expérimentale  de  la  courbe  caractéristique  de  l'étincelle 
oscillante  montre  que  la  théorie  de  M.  Simon  est  applicable  dans  ce 
cas  et  que  l'étincelle  oscillante  peut  être  considérée  comme  un  arc 
à  haute  fréquence.  La  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  de 
l'étincelle  est  presque  constante,  et  au  moment  du  courant  maximum 
elle  est  d'environ  35  volts.  La  connaissance  de  cette  quantité  permet 
d'évaluer  le  décrément  des  oscillations  lorsqu'on  connaît  le  potentiel 
explosif.  Ce  décrément  croît  à  mesure  que  l'amplitude  diminue. 

Cette  théorie  explique  pourquoi  la  résistance  de  l'étincelle  dépend 
de  sa  longueur  ainsi  que  de  la  capacité  et  de  la  self-induction  du 
circuit. 
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N.  SMIRNOFF.  —  Sur  la  détermination  du  point  central.  —  P.  179-184. 

L'auteur  appelle  point  central  le  point  pour  lequel  la  fonction 
z  =  Sm/p/  est  minimum,  m/  et  p/  désignant  respectivement  des 
masses  données  et  leurs  distances  au  point  considéré. 

[/analyse  de  la  fonction  z  conduit  Tauteur  à  une  méthode  gra* 
phique  permettant  de  déterminer,  par  des  approximations  succès- 
sives,  la  position  du  centre  des  masses  dans  le  cas  où  les  masses 
sont  distribuées  arbitrairement  dans  un  môme  plan.  Lorsque  toutes 
les  masses  sont  sur  une  même  droite,  le  problème  est  indéterminé. 

A.  CINGOVATOFF.  —  Action  des  vapeurs  d'essence  de  térébenthine 
sur  la  plaque  photographique.  —  P.  186-189. 

Des  plaques  photographiques  exposées  à  l'action  des  vapeurs 
d'essence  de  térébenthine  se  sont  trouvées  impressionnées.  Divers 
objets  qui  étaient  déposés  sur  les  plaques  pendant  la  durée  de  Tex* 
position  aux  vapeurs  y  ont  laissé  leur  ombre. 

B.  ROSING.  —  Sur  la  définition  newtonienne  de  la  masse.  —  P.  190-192. 

L'auteur  se  propose  de  débrouiller  le  cercle  vicieux  remarqué  par 
M.  Mach  dans  la  définition  newtonienne  de  la  masse.  D'un  passage 
de  Principia  (f^  éd.,  p.  AU)  cité  par  l'auteur,  on  peut  déduire  que 
Newton  considérait  la  diversité  de  la  matière  comme  quantitative, 
ainsi  que  celle  du  degré  auquel  les  différents  corps  remplissent 
l'espace  vide. 

S.  MAISEL.  —  Un  nouveau  photomètre  polariseur  à  scintillation.  —  P.  193-197. 

L'auteur  remarque  que  tous  les  photomètres  à  scintillation  qui 
existent  actuellerpent  présentent  les  inconvénients  qui  résultent  de 
la  succession  trop  rapide  de  deux  images  d'intensités  inégales,  ces 
deux  images  provenant  des  deux  sources  lumineuses  à  comparer. 
L'un  des  principaux  de  ces  inconvénients  est  une  fatigue  très  rapide 
de  l'œil  de  l'observateur. 

Le  photomètre  présenté  par  l'auteur  est  ainsi  constitué  :  La  lumière 
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diffusée  par  deux  plans  éclairés  par  les  deux  sources  à  comparer 
traverse  un  prisme  de  Rochon.  Un  diaphragme  disposé  à  la  suite  du 
prisme  laisse  passer  seulement  la  lumière  ordinaire  de  Tun  des 
écrans  et  seulement  la  lumière  extraordinaire  de  l'autre  écran.  La 
lumière  qui  a  traversé  ce  diaphragme  est  reçue  par  une  lentille  qui 
la  fait  converger  sur  un  deuxième  écran  au  travers  d'un  nicol.  Rnfîn 
un  oculaire  mis  au  point  sur  le  deuxième  diaphragme  permet  à  l'œil 
de  Tobservateur  d'apprécier  l'intensité  lumineuse  au  niveau  de  ce 
diaphragme.  Cette  intensité  est  fournie  par  l'expression  : 


t  =  ^  sin^toi  +  -^  cos*<o/, 

*  4 


On  voit  qu'elle  se  compose  de  deux  termes  dont  l'un  est  indépen- 
dant de  la  position  du  nicol  et  dont  l'autre  en  dépend.  Rn  tournant 
le  nicol,  on  devra  donc  observer  une  variation  d'intensité  tant  qu'on 
n'aura  pas  I<  =  I^. 


A.-R.  COLLEY.  —  Sur  le  speclrc  électrique  de  l'eau.  —  P.  210-233. 

4 

L'auteur  a  étudié  la  dispersion  de  l'eau  dans  le  spectre  électrique. 
La  méthode  qu'il  a  employée  a  déjà  été  exposée  ailleurs  (^). 

Les  résultats  des  mesures  effectuées  au  moyen  de  plusieurs  dispo- 
sitifs différents  ont  été  consignés  dans  des  tableaux  numériques  et 
représentés  par  des  courbes.  Ces  courbes  n'ont  pas  toutes  la  même 
allure  ;  cela  vient  de  l'influence  de  l'amortissement  des  ondes.  Pour 
démontrer  cette  influence,  il  suffit  de  modifier  l'amortissement  sans 
changer  les  autres  conditions  de  l'expérience  ;  on  obtient  ainsi  une 
autre  courbe. 

L'auteur  a  pu  mettre  en  évidence,  dans  le  spectre  électrique  de 
l'eau,  de  nombreuses  bandes  d'absorption  correspondant  à  des  lon- 
gueurs d'onde  comprises  entre  224  millimètres  et  1 060  millimètres. 
Ces  bandes  sont  de  même  nature  que  les  bandes  correspondantes  du 
spectre  visible.  Il  est  donc  démontré  que  le  spectre  de  l'eau  sétend 
jusqu'à  la  zone  des  ondes  électriques  de  grande  longueur. 

(1)  A.-R.  Colley,   Sur   V emploi  de  la  méthode  des  ondes  dans  les  fils  pour 
Vétudede  la  dispet-sion  (/.  de  la  Soc.  phf/s.-chim.  russe.  38,  p.  431  ;  1906). 
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P.  LAZAREFF.  —  Décoloration  des  pigments  sous  riniluence  de  la  lumière. 

P.  236-246. 

L'auteur  s'est  proposé  d'étudier  la  relation  qui  existe  entre  l'inten- 
sité et  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  agissante,  d'une  part,  et  la 
quantité  de  matière  décomposée  par  elle,  d'autre  part. 

Dans  ce  but,  il  a  employé  comme  source  lumineuse  le  spectre  fourni 
par  un  prisme  à  vision  directe  éclairé  par  une  lampe  Nernst  placée 
au  foyer  d'une  lentille  collimatrice.  Une  lentille  permettait  de  projeter 
la  portion  voulue  du  spectre  sur  les  deux  fentes  d'un  spectro-pholo- 
mètre  Konig-Martens.  Devant  Tune  de  ces  fentes  il  était  possible 
de  disposer  des  lames  de  coilodion  imprégnées  de  matières  colo- 
rantes. 

L'auteur  déterminait  le  rapport  des  intensités  que  laissaient  passer 
les  deux  fentes,  l'une  découverte,  l'autre  successivement  découverte, 
puis  recouverte  de  la  lame  colorée  n'ayant  pas  encore  subi  l'impres- 
sion lumineuse,  et  enfin  recouverte  de  la  même  lame  après  action 
suffisamment  prolongée  de  la  lumière. 

En  appelant  Jo,  J^,  J2  les  intensités  lumineuses  émergeant  dans  ces 

trois  cas  de  la  dernière  fente,  et  -jr  le  rapport  de  la  quantité  de  pig- 
ment décomposée  à  la  quantité  totale  de  pigment,  on  a  : 

AC logJa  —  logJt 

C  ""logJo-  Jogj/ 

L'auteur  a  ensuite  déterminé  la  répartition  de  l'énergie  dans  le 
spectre  par  le  procédé  de  Hel.mholtz,  en  utilisant  la  constante  fournie 
par  M.  Kurlbaum.  11  a  enfin  représenté  ses  résultats  par  des  courbes. 
L'examen  de  ces  courbes  démontre  que  la  quantité  de  matière  décom- 
posée est  proportionnelle  à  l'énergie  absorbée,  quelle  que  soit  la  lon- 
gueur d'onde. 

P.  Klein. 
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U.  BEHN.  —  Ue])er  das  Verhâltniss  der  mittleren  (Bunsenschen)  Raiorie  air 
lo^-Kalorie  (Rapport  de  la  calorie  moyenne  ou  de  Bunsen  à  la  calorie  de  15*). 
—  Annalen  der  Physik,  t.  XVi,  p.  653-667. 

L  auteur  a  adopté  dans  ses  calculs  : 

15,456  milligrammes, 

pour  la  valeur  en  mercure  delà  calorie  moyenne  Cq-^q^.  Il  a  déter- 
miné la  calorie  de  15°  en  mesurant  la  masse  de  mercure  qui  rentre 
dans  le  calorimètre  quand  on  introduit  dans  le  moufle  de  Teau  à  10^ 
et  de  Teau  à  20"*  : 

n     — — ^A2_^ 
g„  =  la»»%460, 

d'où  : 

2a^  =  IM^  =  0,9997. 
c^g  15,460 


C.  DlETERICl.  —  Die  Energieisothermen  des  Wassers  bei  hohen  Tempcraturen 
(Isothermes  d'énergie  de  Teau  aux  températures  élevées).  —  Annalen  der  Pkysik^ 
t.  XVI,  p.  907-930. 

A 

Entre  150°  et  la  température  critique  6^=:  365°,  le  rapport  —du  tra- 
vail externe  de  vaporisation  à  la  chaleur  de  vaporisation,  est  lié  à  la 
température  absolue  par  la  relation  simple  : 

r  __  0  dg  _  7,40c 
A  "■  p  dô  ~"     ô    ' 

Le  travail  externe  de  vaporisation  de  Teau  atteint  un  maximum  à 
une  température  d'environ  220°,  c'est-à-dire  pour  : 

?£  _  638  __     . 
6  -493~'*'^^*' 

11  en  est  de  même  pour  un  certain  nombre  d'autres  liquides,  et  la 
température  réduite  est  la  même. 
Toute  formule  empirique  servant  à  calculer  le  travail  externe  doit 


! 
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donc  satisfaire  à  cette  condition  que  le  travail  soit  maximum  et  égal 
à  47*'*',5  environ  pour  une  température  6  voisine  de  493. 

A  cette  température  : 

rfA  _  l_  d^  ,^s 

d'où  : 

dr  _  rf(p  +  A)  _  ^  _  _  r. 
rfO  ~        dO        "~  dO  "~       ê* 

La  formule  de  Regnault  pour  la  chaleur  de  vaporisation  pas  plus 
que  la  modification  proposée  par  Winkelmann  ne  vérifient  cette 
condition. 

Au  contraire  la  formule  de  Thiesen  : 


associée  à  la  condition  : 

dr r 

de  ""  ""  ê' 

donne  pour  la  température  correspondant  au  maximum  de  A  : 

soit  pour  la  température  réduite  : 

OU  : 

r„,  =  205^ 

11  est  remarquable  que  ce  chiffre  soit  très  voisin  de  220''  ou  de 
Xfn  =  0,77,  comme  on  Ta  trouvé  précédemment.  Pour  obtenir  ce 
dernier  nombre,  il  suffirait  de  remplacer  dans  la  formule  de  Thiesen 
la  chaleur  externe  r  par  la  chaleur  interne  de  vaporisation  p. 

Si  on  construit  la  courbe  U  =  f{v),  U  étant  l'énergie  interne  pour 
Teau  et  sa  vapeur  saturée,  on  trouve  que  cette  courbe  monte  d'abord 
presque  verticalement,  jusqu'à  i;,=  1,4  ;  entre  t?^  i=  1,4  et  v^  =  22, 
les  données  expérimentales  font  défaut.  Mais  il  doit  se  produire  une 
courbure  dans  cette  région,  puisque  au  delà  la  courbe  est  presque 
horizontale  avec  un  maximum  vers  Vg  =  oO  on  t  =  250®. 

On  peut  construire  ces  isothermes  jusqu'aux  températures  de 
surchauffe,  en  se  servant  de  Téquation  bien  connue  : 

Les  différences  Rô  —  p  (i?  —  6)  ne  sont  pas  indépendantes  de  la 
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température  comme  le  supposé  la  formule  de  Van  der  Waals, 
mais  croissent  à  mesure  que  la  température  diminue. 

Les  isothermes  ne  sont  pas  parallèles  entre  elles,  mais  les  iso- 
thermes supérieures  sont  plus  voisines  de  celles  du  gaz  parfait  que 
les  inférieures.  La  chaleur  spécifique  c^  de  la  vapeur  sous  volume 
constant  se  déduit  du  diagramme  en  divisant  la  différence  des  éner- 
gies correspondant  à  deux  isothermes  et  au  même  volume  par  la 
différence  de  température  de  ces  deux  isothermes.  Cette  chaleur 
spécifique  diminuera  donc  à  mesure  que  la  surchauffe  augmente, 
parce  que  les  isothermes  se  rapprochent  d'autant  plus  que  la  sur- 
chauffe est  plus  grande. 

Cette  circonstance  que  la  chaleur  spécifique  c  est  fonction  de  la 
température  et  du  volume  a  son  importance  au  point  de  vue  delà 
théorie  des  équations  caractéristiques. 

L'équalion  caractéristique  peut  être  mise  sous  Tune  des  deux 
formes  : 

U— .  F(V). 

Les  deux  fonctions  /  et  V  ne  sont  d'ailleurs  pas  indépendantes, 
mais  liées  par  la  relation  : 


■^\^-,t-p. 


déduite  du  second  principe  de  la  thermodynamique. 

Pour  les  vapeurs  et  les  liquides,  on  ne  réussit  pas  à  mettre  les 
équations  dont  le  type  est  Téquation  de  Van  der  Waals  en  harmonie 
avec  Texpérience.  Ce  désaccord  apparaît  surtout  quand  on  admet 
que  le  covolume  et  la  pression  interne  sont  indépendants  de  la  tem- 
pérature. 

M.  Diéterici  pense  qu  il  y  a  peu  de  chances  d'obtenir  des  résultats 
satisfaisants  en  cherchant  à  représenter  la  pression  interne  par  une 
fonction  quelconque  de  la  température.  Il  lui  semble  plus  ration- 
nel de  chercher  Téquation  des  isothermes  de  Ténergie,  qui  est 
plus  simple  que  celle  de  la  pression  interne. 

M.  Lamotte. 


E.  MASCART 


Le  Journal  de  Physique  est  atteint  par  le  deuil  qui  vient  de  frapper  tous 
les  savants  :  presque  au  même  moment  la  mort  a  enlevé  à  la  Science  deux 
de  ses  plus  illustres  représentants  qui,  bien  souvent,  nous  avaient  honoré 
de  leur  précieuse  collaboration. 

Héritier  d'un  nom  illustre^  qu'il  avait  rendu  plus  glorieux  encore, 
M.  Henri  Becquerel  disparait  dans  la  force  de  Tâge  et  dans  le  plein  épa- 
nouissement de  sa  féconde  activité  ;  il  n'est  pas  besoin  de  rappeler  à  des 
physiciens  les  brillantes  découvertes  qui  ont  été  exposées  ici  même  par 
leur  auteur. 

M.  Mascart  nous  était  uni  par  des  liens  plus  étroits  encore  :  collaborateur 
de  la  première  heure,  il  était  Tun  de  ceux  à  qui  le  fondateur  de  ce  recueil 
avait  légué  le  soin  d'en  poursuivre  la  publication  et,  depuis  la  mort  de 
M.  d'Almeida,  il  était  resté  tldèlement  l'un  de  nos  Directeurs. 

La  carrière  scientifique  de  M.  Mascart  n'a  pas  été  marquée,  comme  celle 
de  M.  Becquerel,  par  une  découverte  sensationnelle,  mais  ses  nombreux- 
travaux  ont  tous  cette  élégance  et  ce  fini  qui  n'appartiennent  qu'aux 
œuvres  vraiment  classiques.  Ses  recherches  sur  les  modifications  des  phéno- 
mènes d'interférences  qu'éprouve  la  lumière  par  suite  du  mouvement  de  la 
source  lumineuse  et  du  mouvement  de  l'observateur;  sur  la  dispersion  de  la 
lumière  et  la  détermination  des  longueurs  d'onde;  sur  la  réfraction  des  gaz;  ses 
déterminations  de  l'o/im,  de  l'équivalent  électrochimique  de  l'argent,  de  la 
composante  horizontale  du  champ  terrestre  ;  ses  expériences  sur  les  électro- 
mètres,  etc.,  sont  de  véritables  modèles  de  sûreté  dans  la  méthode  et  de 
précision  dans  les  résultats. 

Ce  sont  les  mêmes  qualités  de  clarté  que  l'on  retrouve  dans  les  livres 
qu'il  a  écrits  et  que  connaissent  tous  les  professeurs  et  tous  les  physiciens. 
Le  Traité  d'Electricité  statique,  qu'il  avait  fait  paraître  en  1876,  avait 
déjà  révélé  à  beaucoup  de  lecteurs  que  cette  partie  de  l'électricité  pouvait 
être  exposée  avec  toute  la  rigueur  que  comporte  une  science  définitive- 
ment sortie  du  domaine  de  l'empirisme;  le  grand  Traité  d'Electricité  et 
de  Magnétisme,  qu'il  publia  en  1882  en  collaboration  avtc  M.  Joubert, 
marque  une  date  importante  dans  l'histoire  de  l'Electricité.  C'est  dans 
cette  œuvre  considérable  qu'en  France  et  en  beaucoup  de  pays  étrangers 
la  plupart  des  électriciens  actuels  ont  puisé  les  connaissances  initiales 
qui  leur  ont  permis  de  participer  avec  tant  d'éclat  aux  découvertes  scien- 
tifiques et  industrielles  qui,  si  nombreuses,  se  sont  succédé  depuis 
un  quart  de  siècle.  Le  Traité  d'Optique,  paru  un  peu  plus  tard  (1889-1891), 
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a  contribué  dans  une  large  mesure  à  remettre  en  honneur  chez  la  jeune 
génération  de  physiciens  Tétude  des  phénomènes  lumineux. 

Par  ses  livres,  par  son  enseignement,  M.  Mascart  a  exercé  une  grande 
et  heureuse  influence  sur  le  mouvement  scientifique  contemporain; 
pendant  plus  de  trente  ans,  autour  de  sa  chaire  du  Collège  de  France  où, 
en  1872,  il  succédait,  jeune  encore  (il  était  né  à  Quarouille  le  20  fé\Tier 
1839]  à  Regnault,  il  attira  un  public  choisi  de  jeunes  travailleurs.  Depuis 
1878,  il  était  directeur  du  Bureau  central  météorologique,  et  il  conserxa 
jusqu'à  l'an  dernier  ces  fonctions  où  il  a  rendu  des  services  éminents. 

Esprit  épris  de  clarté,  M.  Mascart  comprit,  l'un  des  premiers,  l'intérêt 
capital  que  présenterait,  pour  le  progrès  de  la  science,  un  système  général 
de  mesures  cohérentes  ;  son  nom  restera  comme  celui  d'un  des  fondateurs 
du  système  C.  G.  S.  Dans  toutes  les  réunions  de  physiciens,  au  Congrès  des 
électriciens  de  1881,  cette  assemblée  historique  qui  donna,  pour  ainsi  dire, 
une  constitution  à  TElectricité,  il  prit,  dans  les  discussions  relatives  à 
la  question  des  unités,  une  part  prépondérante.  Son  adresse,  sa  prompte 
intelligence,  son  éloquence  persuasive  firent  adopter  les  résolutions  les 
plus  sages  et  les  plus  heureuses. 

Convaincu  que  l'évolution  actuelle  de  la  science  et  de  l'industrie  exiiie 
une  fusion  de  plus  en  plus  intime  entre  la  pratique  et  la  théorie, 
M.  Mascart  a  grandement  contribué  à  établir  des  liens  étroits  entre  h^s 
savants  et  les  praticiens;  grâce  à  lui,  à  la  Société  internationale  des 
Electriciens,  par  exemple,  physiciens  et  ingénieurs  travaillèrent  fructueu- 
sement à  une  œuvre  commune;  le  Laboratoire  central  d'Electricité, 
l'Rcole  supérieure  d'Electricité  lui  doivent,  pour  une  très  large  part,  leur 
remarquable  prospérité. 

Il  avait,  d'ailleurs,  acquis  dans  toutes  les  assemblées  dont  il  faisait  partie 

une  autorité  singulière.  Au  Conseil  supérieur  de  l'Instruction  publique,  au 

Comité  des  Arts  et  Manufactures,  au  Conseil  delà  Société  de  Physique,  etc., 

ses  avis   étaient  respectueusement   attendus.    Sa   haute  expérience  va 

faire  cruellement  défaut  à  ceux  qui  avaient  souvent  recours  à  ses  conseils 

si  sûrs  et  si  éclairés  ;  les  rédacteurs  du  Journal  de  Physique  sont  de  ceux 

que  sa  mort  frappe  particulièrement. 

R. 
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MÉTHODE  GALORIMËTRIQUE    APPUQUÉE  A  L'ÉTUDE  DES  RÉACTIONS  LENTES; 

Par  M.  Jacques  DUCLAUX. 

1.  Les  méthodes  calorimétriques  usuelles  se  prêtent  malà  Tétude 
des  réactions  lentes.  Les  corrections  à  apporter  aux  nombres  obser- 
vés, pour  tenir  compte  des  pertes  de  chaleur,  sont  presque  toutes 
proportionnelles  au  temps  écoulé,  et  ne  peuvent  être  déterminées 
avec  une  grande  précision  :  il  faut  qu'elles  restent  toujours  petites 
en  valeur  absolue,  et  ceci  exige  que  l'opération  soit  rapide. 

J'ai  pensé  qu'on  pouvait  s'aiïranchir  de  cette  condition  en  se 
plaçant  dans  des  conditions  telles  que  les  corrections  de  température 
réduites  à  un  minimum  soient  en  même  temps  calculables  avec  pré- 
cision. On  peut,  comme  on  le  sait  depuis  longtemps,  les  rendre  très 
petites  en  enfermant  les  corps  réagissants  dans  un  vase  à  double  paroi 
de  d'Arsonval-Dewar  :  on  en  rendra  la  détermination  beaucoup  plus 
précise  en  immergeant  ce  tube,  fermé  à  sa  partie  supérieure,  dans 
l'eau  d'un  thermostat.  Il  est  facile  de  comprendre  comment  les  con- 
ditions de  refroidissement  du  calorimètre  plus  chaud  que  l'enceinte 
sont  ainsi  beaucoup  mieux  définies  que  si  le  vase  calorimétrique  est 
abandonné  à  l'air.  L'échange  de  chaleur  entre  les  deux  parois  du 
double  tube  se  fait  entre  deux  surfaces  de  position  invariable  et  de 
température  exactementconnue  :  l'une  par  le  thermomètre  intérieur, 
l'autre  par  celui  du  thermostat.  Il  n'y  a  pas  de  rayonnement  vertical 
vers  des  régions  dont  la  température  est  mal  connue,  ni  de  couches 
d'air  à  mouvement  variable  entraînant,  par  convection,  des  échanges 
de  chaleur  sur  la  constance  desquels  on  ne  peut  compter. 

En  même  temps,  l'opération  se  faisant  en  vase  clos,  l'évaporation 
est  nulle,  et  l'on  sait  que,  en  raison  de  la  grande  chaleur  de  vapori- 
sation de  1  eau,  cette  évaporation  est  très  gênante  dans  des  mesures 
de  quelque  durée  et  oblige,  en  tout  cas,  à  opérer  à  basse  tempé- 
rature. 

L'emploi  des  tubes  de  d'Arsonval-Dewar  pour  les  mesures  calori- 
métriques n'est  du  reste  pas  nouveau,  et  les  précieuses  propriétés  iso- 
lantes de  ces  tubes  ont  déjà  été  utilisées  de  bien  des  manières  (*).  Je 
ne  décrirai  pas  les  dispositifs  déjà  employés,  le  fait  essentiel  de  la 

(•)  Gn.NCHANT,  Comptes  Rendus,  145,  p.320;  1907;  — Rubneh,  Archio  ftirllf/giene, 
t.  XLVIIl,  p.  260;  1903. 
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méthode  que  je  propose  étant  l  immersion  du  tube  dans  le  thermos- 
tat ('),  et  son  objet  principal  Vtftude  de  la  marche  et  de  la  nature  den 
reactions  lévites  (diastasiques,  catalytiques,  etc.),  étude  à  laquelle  la 
méthode  calorimétrique  a  rarement  été  appliquée,  et  toujours  dans 
des  conditions  expérimentales  bien  inférieures. 

2.  Objet  de  là  méthode.  —  L'étude  de  la  marche  d'une  réaction 
lente  ou  d'une  action  diastasique  est,  le  plus  souvent,  assez  délicate  : 
il  n'existe  encore  que  des  méthodes  applicables  à  des  cas  particu- 
liers, et  ces  méthodes  ne  sont  pas  toujours  d'un  emploi  facile.  J'ai 
pensé  qu'on  aurait  une  solution  plus  générale  si  Ton  pouvait  suivre 
la  réaction  par  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  dégage.  Cette  méthode 
n'est  pas  absolument  nouvelle  :  je  n'ai  cependant  pas  vu  qu'elle  ait 
été  employée  sous  la  forme  que  je  vais  décrire,  mais  on  peut  la  rap- 
procher de  celle  qu'ont  utilisée  Brown  et  Pickering(^),  partant  de  la 
même  idée  dont  leur  procédé  expérimental  imparfait  ne  permettait 
pas  de  mettre  en  lumière  l'application  générale.  C'est  seulement,  en 
effet,  comme  accessoire  au  but  principal  de  leur  recherche  (la  déter- 
mination des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  multirotation  des 
sucres,  ou  par  l'hydrolyse  de  l'amidon)  que  Brown  et  Pickering  ont 
cherché  à  obtenir,  par  une  voie  purement  thermique,  la  courbe  de 
transformation  de  quelques  sucres  (glucose,  lactose,  lévulose)  dans 
leurs  isomères.  Ces  transformations  absorbent  ou  dégagent  de  la 
chaleur,  mais  trop  peu  et  trop  lentement  pour  qu'on  puisse  les  suivre 
dans  un  calorimètre  ordinaire,  et  cette  difficulté  a  obligé  à  recourir 
à  un  procédé  plus  compliqué,  consistant  à  préparer  des  solutions  de 
glucose,  à  les  abandonner  un  temps  variable  à  Tisomérisation  spon- 
tanée et  à  y  achever  rapidement  cette  isomérisation  par  l'addition 
d'un  alcali.  La  quantité  de  chaleur  immédiatement  dégagée  à  la 
suite  de  cette  addition  mesure  la  quantité  de  sucre  non  encore  trans- 
formée à  ce  moment.  On  voit  combien  il  serait  plus  simple,  et  par 
suite  plus  exact,  de  pouvoir  suivre  la  quantité  de  chaleur  progres- 
sivement dégagée  dès  le  moment  delà  dissolution  du  glucose.  Brown 
et  Pickering  n'ont  pu  obtenir,  du  reste,  des  nombres  absolument  con- 
cordants, et  n'attachent  aucune  valeur  quantitative  à  ces  courbes 
nécessairement  imparfaites,  se  contentant  de  montrer  qu'elles  ont 


(>)  Bronsted  {Zeit.  physîk.  Ch.^  t.  LVI,  p.  663;  1906)  a  déjà  employé  ce  disposi- 
tif, dans  un  but  différent. 
(8)  Journ.  Ckem.Soc,  t.  LXXI,  p.  756  et  783;  1897. 
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à  peu  près  la  même  forme  que  celles  que  Ton  obtient  en  suivant  le 
phénomène  optiquement,  par  la  variation  du  pouvoir  rotatoire. 

3.  Justification  de  la  méthode.  —  Etant  donnée  une  réaction 
lente,  que  nous  supposons  dégager  de  la  chaleur,  nous  aurons  tout 
d^abord  à  nous  demander  quelle  relation  existe  entre  l'intensité  de  la 
réaction  et  le  dégagement  de  chaleur  à  chaque  instant.  Il  est  évidem- 
ment impossible  de  donner  à  celte  quesyiion  une  réponse  absolument 
générale  ;  cependant,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  on  ne  peut 
guère  douter  qu'il  y  ait  proportionnalité  simple,  c'est-à-dire  que  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  chaque  seconde  soit  proportion- 
nelle à  la  quantité  de  matière  transformée  pendant  cette  seconde. 

Ainsi,  s'il  s'agit  de  la  catalyse  de  Teau  oxygénée  : 

HS02  =  H20  +  0, 

par  définit  îonlecsLidAyseur^  quel  qu'il  soit,  reste  inaltéré,  et,  par  suite, 
n'intervient  pas  dans  le  phénomène  thermique.  Pour  qu'il  y  ait  pro- 
portionnalité, il  faut  et  il  suffit  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
par  1  molécule  d'eau  oxygénée  en  se  décomposant  soit  indépendante 
de  la  dilution  de  celte  eau  oxygénée,  puisque  cette  dilution  est  la 
seule  quantité  variable,  du  commencement  à  la  (in  de  l'expérience. 
Or,  sans  écrire  aucune  équation,  on  voit  que  cette  condition  sera 
certainement  réalisée  si  la  chaleur  de  dilution  de  l'eau  oxygénée,  de 
la  concentration  employée  à  une  concentration  plus  faible,  est  nulle  ou 
du  moins  très  petite.  Plus  généralement,  dans  une  réaction  quel- 
conque, se  produisant  entre  substances  dissoutes,  nous  pourrons 
admettre  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  mesure  la  réaction,  si 
toutes  les  chaleurs  de  dilution  des  produits  initiaux  et  finaux  sont 
négligeables  vis-à-vis  de  l'effet  observé.  Or,  dans  des  solutions  éten- 
dues, et  dans  le  langage  des  conceptions  actuelles  sur  la  constitution 
des  solutions,  cette  condition  sera  certainement  remplie  dans  les  deux 
cas  suivants  : 

i^  Les  substances  sont  totalement  ionisées  (sels  minéraux,  acides 
et  bases  forts)  ; 

â^  Les  substances  sont  extrêmement  peu  ionisées  (substances 
organiques). 

Dans  de  telles  solutions  en  effet,  les  variations  de  l'ionisation  (à 
part  la  formation  d'ions  complexes  variables  avec  la  dilution)  sont 
les  seules  qui  puissent  donner  lieu,  par  dilution,  à  un  phénomène 
thermique,  et  ces  variations  seront  nulles  si  l'on  peut  considérer 
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pratiquement  l'ionisation  comme  totale  ou  comme  nulle.  Relative- 
ment au  second  cas,  il  faut  remarquer  cependant  que  Tionisation 
devient  théoriquement  totale  pour  une  dilution  infinie,  de  telle  sorte 
que  la  chaleur  de  dilution  entre  une  concentration  déterminée  et  une 
concentration  nulle  a  nécessairement  une  valeur  finie.  Mais  il  faot 
s'entendre  sur  le  sens  du  mot  infini.  Pour  un  sel  fortement  dissocié 
tel  que  le  chlorure  de  sodium,  une  dilution  infinie  est  celle  de 
i  molécule  dans  1  000  litres.  Pour  Tacide  acétique,  entre  les  dilu- 
tions 1  000  et  10  OCO,  la  dissociation  augmente  de  30  0/0  de  sa 
valeur  finale  :  la  loi  de  proportionnalité  que  nous  avons  admise  ne 
s'appliquerait  donc  pas,  s'il  se  trouvait  que  Tun  des  produits  de  la 
réaction  fût  de  Tacide  acétique  à  une  concentration  de  cet  ordre. 
Mais,  pour  des  substances  extrêmement  peu  ionisées,  telles  queTeau 
oxygénée,  le  sucre,  la  variation  d'ionisation  entre  les  dilutions  100 
et  10000,  par  exemple,  est  certainement  négligeable.  Peu  nous 
importe  qu'il  faille  en  tenir  compte  entre  les  dilutions  10*  et  10***. 
puisque  à  ces  dilutions  l'effet  thermique  de  la  décomposition  de  Teau 
oxygénée  ou  du  sucre  est  inappréciable.  La  méthode  cesserait  alors 
d'être  exacte  après  seulement  qu'elle  serait  devenue  inapplicable 
par  défaut  de  sensibilité. 

Cette  courte  discussion  suffit  à  faire  voir  qu'elle  peut  être  employée 
dans  un  très  grand  nombre  de  cas,  et  qu'elle  offre  autant  de  garan- 
ties qu'une  autre  méthode  quelconque  de  mesures  physiques.  Il 
faudra,  dans  chaque  cas  particulier,  examiner  si  elle  est  théorique- 
ment justifiable,  et  ceux  où  il  faudra  renoncer  à  l'employer  seront 
des  cas  exceptionnels. 

4.  Dispositif  expérimental.  —  Beaucoup  des  détails  que  je  vais 
donner  paraîtront  tout  au  moins  superflus,  surtout  à  ceux  qui  ont 
l'habitude  de  la  calorimétrie.  Mais  il  y  a  assez  loin  de  la  théorie  à 
la  pratique  d'un  procédé,  et  j'ai  rencontré,  en  étudiant  celui  que  je 
propose  ici,  un  certain  nombre  de  difficultés  imprévues.  L'expé- 
rience a  montré  la  nécessité  de  quelques  précautions,  dont  l'indica- 
tion ne  sera  pas,  par  suite,  inutile. 

Le  procédé  auquel  je  me  suis  arrêté  consiste  à  fermer,  à  sa  partie 
supérieure,  le  tube  ou  le  ballon  dans  lequel  s'opérera  la  réaction  par 
un  bouchon  à  trois  trous.  L'un  de  ces  trous  est  pour  le  thermomètre, 
qui  est  du  modèle  calorimétrique  courant,  divisé  en  cinquantièmes 
ou  centièmes  de  degré.  Dans  les  deux  autres  passent  deux  tubes  de 
verre  doublement  recourbés  a,  h  [fig.  i),  aboutissant  à  deux  boules 
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Â,  B,  surmontées  elles-mêmes  de  deux  tubes  droits  c  et  cZ.  Pour  isoler 
le  mieux  possible  Tintérieur  du  tube  calorimétrique,  il  est  bon  que 
les  tubes  a,  b  soient  capillaires  à  la  traversée  du  bouchon.  L'en- 
semble, tubes  et  boules,  est  suspendu  dans  le  thermostat  de  manière 
que  la  tige  du  thermomètre  et  les  tubes  c,  d  émergent  seuls.  11  est 


Fio.  1. 


très  important  que  le  tube  soit  suspendu  et  non  posé  sur  un  support 
en  bois  comme  ceux  dont  on  se  sert  ordinairement,  car,  dans  ce 
dernier  cas,  le  refroidissement  n'est  pas  régulier  dans  la  partie  infé- 
rieure, et  il  en  résulte  des  perturbations  telles  que  les  nombres 
observés  peuvent  être  rendus  inutilisables. 

Chacune  des  deux  boules  A,  B  est  destinée  à  contenir  Tun  des 
deux  liquides  dans  le  mélange  desquels  se  produira  la  réaction  que 
Ton  veut  observer.  Il  est  rare  qu'on  ne  puisse  mettre  cette  réaction 
en  marche  par  le  mélange  de  deux  solutions,  mais  la  méthode  est 
évidemment  encore  applicable  dans  le  cas  où  il  en  serait  ainsi. 

Au  début  de  l'expérience,  Tappareil  tout  entier  et  les  solutions 
doivent  être  à  la  température  T  du  thermostat.  Il  serait  trop  long 
d'attendre  que  l'intérieur  du  tube  ait  pris  cette  température,  le 
refroidissement  ou  le  réchauffement  de  ce  tube,  même  vide,  durant 
toujours  plusieurs  heures.  On  arrive  beaucoup  plus  rapidement  au 
but  de  la  manière  suivante  : 

Dès  que  le  système  est  immergé  dans  le  thermostat,  on  verse 
dans  la  boule  A  Tune  des  solutions  :  quand  celle-ci  est  parvenue  à 
la  température  T,   c'est-à-dire  après  quelques  minutes,  on  la  fait 
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passer  dans  le  tube  calorimétrique  en  soufflant,  au  moyen  d'une 
poire  en  caoutchouc,  par  Torifice  du  tube  c  ;  puis,  en  aspirant,  on  la 
fait  revenir  dans  la  boule  par  le  tube  a  qui,  à  cet  effet,  plonge  jus- 
qu'au fond  du  vase  de  Dewar,  tandis  que  b  est  coupé  au  ras  du  bou- 
chon. En  répétant  trois  ou  quatre  fois  la  même  manœuvre,  la  capa- 
cité calorifique  du  liquide  étant  beaucoup  plus  grande  que  celle  des 
parois  de  verre  et  du  thermomètre,  les  températures  s'uniformisent 
comme  on  s'en  aperçoit  par  la  marche  du  thermomètre  t,  A  ce 
moment  on  verse  dans  la  boule  B  la  deuxième  solution  ;  après 
quelques  minutes  on  Taspiredans  le  tube  calorimétrique,  et  on  ter- 
mine en  insufflant  par  c  quelques  bulles  d*air  pour  mélanger  le  tout. 
Cette  dernière  phase  de  l'opération  est  très  rapide,  et  le  moment  où 
la  réaction  commence  peut  être  connu  à  dix  secondes  près,  ce  qui  est 
largement  suffisant,  puisque  la  méthode  ne  doit  servir  qu'à  Tétude  des 
réactions  lentes.  11  y  a  avantage  à  ce  que  le  volume  du  liquide  A  soit 
le  plun  grand  possible^  l'uniformisation  des  températures  se  faisant 
alors  avec  le  nombre  minimum  de  passages  de  A  en  D  et  inversement. 

On  doit  avoir  soin  d'effectuer  le  mélange  des  liquides  en  D  en 
soufflant  modi^rem^nt ,  Si,  en  effet,  on  faisait  passer  le  liquide  A  en 
exerçant  sur  lui  une  pression  trop  forte,  il  s'échaufferait  d'une  quan- 
tité sensible,  ce  qui  causerait  une  erreur  à  l'origine  des  mesures. 
Pour  de  l'eau  chassée  par  une  pression  d'une  atmosphère,  réchauf- 
fement serait  de  0^^,024  (il  y  a  là  un  moyen  très  exact  de  mesurer 
l'équivalent  mécanique  de  la  calorie)  :  il  convient  donc  de  ne  pas 
dépasser  une  pression  de  40  centimètres  d'eau,  correspondant  à  un 
échauffement  de  0^,001.  Cette  précaution  est  particulièrement  utile  si 
Ton  désire  vérifier  qu'iln  y  a,  par  le  mélange  de  deux  liquides,  aucun 
dégagement  de  chaleur  :  ou  mesurer  au  contraire  ce  dégagement 
dans  le  cas  où  il  se  produit. 

Le  mélange  une  fois  effectué,  on  suit  la  marche  de  la  réaction  en 
observant  le  thermomètre  et  notant  de  temps  en  temps  la  tempéra- 
ture (<).  Il  faut  noter  en  même  temps  celle  du  thermostat,  qui  n'est 
généralement  pas  assez  constante  pour  qu'on  puisse  se  dispenser  de 
l'observer. 

5.  Calcul  de  l'bxpbribnce.  — La  partie  expérimentale  étant  ainsi 
réduite  à  un  minimum,  il  faut  interpréter  les  résultats,  et  la  première 


(^)  Il  est  bon  de  s'assurer  qu'il  ne  se  produit  pas,  au  cours  de  Texpérience,  de 
variations  brusques  de  la  pression  atmosphérique  :  certains  thermomètres,  à  ré- 
servoir mince,  sont  très  sensibles  à  ces  variations. 
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opération  consiste  à  leur  faire  subir  les  corrections  nécessitées  par 
les  échanges  de  chaleur  entre  l'intérieur  du  tube  calorimétrique  et 
le  thermostat.  Ces  corrections  seraient  presque  négligeables  si  la 
durée  de  Texpérience  était  de  quelques  minutes  :  môme  avec  un  vo- 
lume très  petit  de  liquide  (35  centimètres  cubes),  elles  n'atteindraient 
en  effet  que  1/150  de  l'élévation  observée,  pour  une  durée  de  cinq 
minutes,  et  seraient  plus  faibles  encore  pour  des  volumes  plus  grands. 
Elles  ne  sont  plus  négligeables  si  Texpérience  dure  plusieurs  heures: 
il  peut  même  arriver  que  la  correction  soit  beaucoup  plus  forte  que 
l'élévation  observée  ;  toutefois  il  vaut  mieux  éviter  qu'il  en  soit  ainsi. 
L'expérience  montre  que  le  refroidissement  du  tube  contenant  de 
l'eau  un  peu  plus  chaude  ou  un  peu  plus  froide  que  celle  du  ther- 
mostat se  fait  très  exactement,  comme  on  pouvait  s'y  attendre,  sui- 
vant une  loi  exponentielle  :  c'est-à-dire  que  la  perte  de  chaleur  est 
proportionnelle,  comme  le  veut  la  loi  de  Newton,  à  l'excès  de  tempé- 
rature. Si  ô  est  cet  excès,  on  aura  donc  : 

6=160. 10- *^ 

Les  nombres  calculés  avec  cette  formule  diffèrent  rarement  des 
nombres  observés  d'une  quantité  supérieure  à  Terreur  possible  du 
thermomètre.  Malheureusement  celle-ci,  pour  une  mesure  isolée,  est 
considérable,  car,  pour  des  variations  aussi  lentes,  la  descente  du 
mercure,  au  lieu  de  se  faire  d'une  façon  continue,  se  fait  par  une  série 
de  saccades  dont  l'amplitude  est  de  plusieurs  millièmes  de  degré  : 
généralement  0',004  à  0*^,005,  quelquefois  0**,008.  On  peut,  comme  on 
sait,  diminuer  ces  sauts  en  donnant  de  petites  secousses  au  thermo- 
mètre ;  mais  le  tracé  des  courbes  montre  que  l'amélioration  n'est  pas 
considérable  et  que  les  saccades  s'atténuent  seulement  un  peu. 
Toutes  ces  difficultés  sont  bien  connues  de  ceux  qui  ont  l'expérience 
de  la  cryoscopie  ou  de  la  calorimétrie.  Il  y  a  du  reste  à  cet  égard  de 
grandes  différences  d'un  thermomètre  à  l'autre,  et  celui  dont  j'ai  dû 
me  servir,  de  construction  ancienne,  m'a  semblé  particulièrement 
mauvais.  Voici  quelques-uns  des  nombres  obtenus  : 


i.  Tube  de 

35'"^ 

T:r 

=  12°, 

A  — < 

0,000900. 

Minutes      0 

6  obs. 

0,833 

6  cale. 

0,829 

diff.  —  4 

18 

802 

799 

—  3 

127 

638 

638 

0 

182 

569 

569 

0 

238 

r,08 

507 

—  1 

301 

447 

445 

2 
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2.  Le  même  tube,        T  =  24o,5,        k  =  0,00111. 

Minutes      0  6obs.  1,107  6  cale.  1,107  diff.       0 

32  '    1,018  1,020  +2 

i64  0,734  0,727  —  7 

226  623  620  —  3 

274  553  548  —  5 

390  407  407  0 

3.  Ballon  de  130  «^"3^        x  =  24^5,        k  =  0,000637. 

Minutes      0        Ô  obs.  1,010        6  cale.  1,010        diff.       0 

32  0,963  0,964  +  1 

55  929  932  +  3 

161  799  797  —  2 

213  737  739  +  2 

283  666  667  +  1 

355  599  600  -f-  1 

412  552  552  0 

Dans  tous  les  cas,  on  peut  compter  que  le  coefficient  k  est  connu  à 
un  centième  près. 

Ainsi  le  refroidissement  est  exponentiel,  dans  les  limites  des  me- 
sures. Nous  admettrons  par  extrapolation  que  la  même  loi  se  vérifie 
pour  des  écarts  de  température  beaucoup  plus  faibles  que  ceux  qui 
permettent  de  suivre  la  marche  du  refroidissement  (plus  de  O**,!).  On 
ne  peut  songer,  en  effet,  à  faire  la  même  étude  pour  des  écarts  infé- 
rieurs à  0°,l,  car  le  refroidissement  est  si  lent  qu'il  faudrait  espacer 
les  lectures  d'une  demi-journée  pour  pouvoir  répondre  du  vingtième 
sur  la  valeur  de  A  ;  et  c'est,  par  suite,  faire  une  hypothèse  que  d'ap- 
pliquer alors  le  même  coefficient  de  refroidissement.  Une  discussion 
plus  approfondie  montre  que  cette  hypothèse,  tMoriquenieni  inexacte 
(voir  note  4),  est,  en  réalité,  suffisamment  approchée,  et  que  nous  pou- 
vons considérer  le  refroidissement  comme  proportionnel  à  chaque 
instant  à  l'excès  de  température  intérieure. 

La  formule  qui  donne  le  refroidissement  étant 

e  —  Oo .  10- ^-s 

on  a  : 

OA  =  —  AOL  .  10  .  Ai  =  —  KôAt, 

c'est-à-dire  que,  t  étant  évalué  en  minutes,  pour  un  excès  de  tempé- 
rature de  l*",  la  perte  de  température  par  minute  sera  : 

K  =  AL  .  10  =  2,30A. 
Nous  pouvons  admettre  (o'est  l'hypothèse  qui  sert  de  base  à  tous 
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les  calculs  de  corrections  en  calorlmétrie)  que  cette  perte  est  la  même 
quand,  au  lieu  de  se  refroidir,  le  tube  s'échauffe  :  qu'elle  ne  dépend, 
en  d'autres  termes,  que  de  Tétat  actuel  du  système  et  non  du  chemin 
suivi  pour  y  arriver  (voir  note  4).  Elle  est  proportionnelle  à  la  fois  à 
Texcès  de  température  du  tube  sur  le  thermostat  et  au  temps  :  si 


Fio.  2. 


donc  nous  traçons  une  courbe  {fig,  2)  ayant  pour  abscisses  les  temps  en 
minutes,  pour  ordonnées  les  excès  en  degrés,  la  correction  à  appliquer 
au  nombre  6^  lu  à  un  moment  quelconque  ^„,  pour  le  ramener  à  ce 
qu'il  serait  si  les  pertes  de  chaleur  étaient  nulles  depuis  Torigine,  est 

2,30/c  X  aire  OOJny 

en  supposant,  du  moins,  la  chaleur  spécifique  constante,  comme  elle 
lésera  toujoursen  pratique.  Comme,  en  réalité,  on  n'a  pas  une  courbe, 
mais  des  points  1,  2,  3,  nde  cette  courbe,  on  fera  la  correction  pour 
chaque  intervalle  en  admettant  que  l'excès  moyen  est  la  moyenne  des 
deux  excès  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'intervalle.  L'erreur 
ainsi  commise  est  insensible  dès  qu'il  y  a  sur  la  courbe  au  moins 
5  points  à  peu  près  régulièrement  disposés.  Ce  calcul  étant  extrême- 
ment simple,  je  n'insiste  pas  davantage,  si  ce  n'est  pour  montrer 
l'ordre  de  grandeur  des  corrections  ainsi  déterminées. 

Pour  le  tube  dont  je  me  suis  servi  le  plus  souvent,  et  dont  la  capa- 
cité était  de   35  centimètres  cubes,   la  constante  k  était   égale  à 

0,0011  environ.  Donc  : 

2,Z0k  =  0,00253. 

Pour  une  durée  d'expérience  de  une  heure  et  un  excès  moyen  de 

0°,1,  on  a  donc: 

aire  oe^^,  —  60  .  0,1  =  6. 
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La  correction  sur  le  dernier  nombre  lu  sera  : 

6.0,00253  =  00,0152, 

connue  à  moins  de  0*,001  près. 

Plus  généralement,  si  la  réaction  se  fait  suivant  une  forme  Yoisine 
de  Texponentielle,  c'est-à-dire  beaucoup  plus  rapidement  au  com- 
mencement qu'à  la  fin  (ce  qui  est  le  cas  le  plus  général),  et  si  la  durée 
des  observations  est  de  n  heures,  l'élévation  finale  de  température 
étant  0,  la  correction  finale,  pour  un  tube  semblable  au  mien,  sera 
voisine  de  : 

0,lne, 

soit  d'autant  de  dixièmes  que  l'observation  aura  duré  d'heures. 
L'incertitude  de  la  correction,  si  Ton  ne  détermine  pas  spécialement 
le  coefficient  de  refroidissement(^),  sera  inférieure  à  : 

0,005ne, 

1 

soit  jr—  pour  une  durée  de  deux  heures.  Si  l'on  prend  la  peine  de 

redéterminer  le  coefficient  A,  cette  erreur  tombera  à  : 

0,001 710, 

i 

ou  -j-TT  pour  (Ux  heures;  tous  ces  nombres  devant  être  diminués 

encore  de  moitié"  si  Ton  opère  dans  un  ballon  de  100  centimètres  cubes. 
On  voit  donc  la  possibilité  d'aborder  thermiquement  l'étude  de  réac- 
tions extrêmement  lentes.  On  peut,  d'ailleurs,  diminuer  notable- 
ment encore  l'importance  de  la  correction  (voir  note  8). 

Une  fois  en  possession  des  nombres  corrigés  donnant  les  quantités 
de  chaleur  dégagées  à  chaque  instant,  il  reste  à  interpréter  ces 
nombres.  Or  ils  représentent  aussi,  comme  nous  avons  vu,  les 
quantités  de  matières  transformées.  On  obtient  donc  directement  la 
loi  de  la  transformation  :  il  ne  reste  plu  s,  dans  chaque  cas  particu- 
lier, qu'à  vérifier  que  cette  loi  est  bien  celle  que  l'on  prévoyait,  ou  à 
rechercher,  si  on  ne  le  sait  pas  d'avance,  par  quelle  formule  elle 
s'exprime.  C'est  là  un  problème  d'un  ordre  tout  différent  et  sur 
lequel  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister  ici. 

6.  Exemples.  —  Voici  les  nombres  relatifs  à  une  catalvse  d'eau 
oxygénée  dans  une  solution  d'hydrate  ferrîque  : 


(î)  Voir  note  â. 
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Minutes 


1 

e—   0 

3 

62 

c  —  0,0163 

6 

146 

161 

14 

327 

158 

25 

510 

162 

44 

695 

170 

71 

796 

157 

Les  valeurs  de  c,  conistante  de  la  réaction  du  premier  ordre,  ont 

été  calculées  pour  chaque  intervalle  :  elles  ne  diffèrent  pas  de  plus 

1 

de  —  de  la  valeur  moyenne  0,0165.  Il  ne  peut  pas  y  avoir  de  doute 

que  la  réaction  est  du  premier  ordre. 

Un  deuxième  exemple  est  relatif  à  la  saponification,  par  un  excès 
de  potasse,  d'une  solution  diluée  d'acétate  d'éthyle  : 


Minutes  5,6 

0—  98 

c  =0,0118 

11,6 

132 

120 

18,6 

186 

118 

33,6 

223 

117 

41,6 

232 

112 

52,6 

239 

103 

La  réaction  se  fait  théoriquement  ici  suivant  la  formule  : 

.      jb  —  x)a         ,         . .  ^ 

a  étant  la  quantité  de  potasse;  6,  la  quantité  d'éther  au  début; 
â?,  celle  qui  est  transfor  mée  au  temps  t  ;  c,  une  constante.  Les  valeurs 
ici  sont  calculées  de  Torigine  au  temps  t  :  on  voit  que  la  constance 
en  est  satisfaisante,  sauf  tout  à  fait  à  la  fin  quand  il  ne  reste  presque 
plus  d'éther.  Le  facteur  {b  —  œ)  est  alors  très  petit,  et  la  moindre 
erreur  sur  sa  valeur  se  traduit  par  une  différence  notable  sur  le 
coefficient  h.  En  tout  cas  aucune  autre  méthode  ne  donnerait,  avec 
une  égale  facilité,  des  résultats  meilleurs. 


NOTES. 


1.  Grandeur  de  l'échauffement  admissible.  —  On  peut  faire,  à 
la  méthode  que  je  viens  d'exposer,  quelques  objections  théoriques. 
Le  mode  de   calcul  suppose,  tout  d'abord,  que  la  chaleur  spéci- 
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fique  du  mélange  est  indépeDcLante  de  la  température  dans  les 
limites  entre  lesquelles  on  opère.  Pour  Teau  pure,  cette  constance 

est  réalisée  ;  en  effet,  d'après  tous  les  expérimentateurs  (*i,  la  chaleur 

i 

spécifique  de  Teau  ne  varie  pas  de  ttj^  de  sa  valeur  entre  20**  et  SS"*. 

Il  en  sera  encore  ainsi  si  nous  opérons  avec  des  solutions  aqueuses 
diluées,  et,  même  avec  des  liquides  autres  que  Teau,  il  ne  semble 
pas  qu'en  aucun  cas  la  variation  de  chaleur  spécifique,  pour  des  dif- 
férences de  quelques  dixièmes  de  degré,  soit  de  nature  à  fausser  les 
mesures. 

La  chaleur  de  réaction  n'est  pas  non  plus  constante  avec  la  tem- 
pérature ;  mais,  dans  les  conditions  où  nous  nous  plaçons,  la  varia- 
tion est  encore  insensible. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  variation  de  la  constante  de  réac- 
tion ;  celle-ci,  au  contraire,  est  très  gênante,  et  oblige  à  réduire  à 
quelques  dixièmes  de  degré  réchauffement  du  liquide  dans  le  tube 
calorimétrique. 

En  effet,  lorsque  nous  écrivons  une  formule  de  réaction,  telle  que 
celle  que  nous  avons  déjà  rencontrée  : 

,      (b  —  x)a         ,         .    . 

'"«{7:^4-6  = ''(«-*)'' 

nous  supposons  implicitement  que  la  température  reste  cons- 
tante :  ce  n'est  qu'à  cette  condition  que  le  nombre  c  est  lui- 
même  constant.  Or,  dans  notre  méthode,  cette  condition  n'est 
justement  pas  remplie.  Il  en  résulte  que,  si  le  mélange  s'échauffe,  la 
vitesse  de  réaction  croît  :  on  trouvera  pourc  des  nombres  plus  forts 
à  la  fin  qu'au  commencement,  et  la  loi  véritable  de  la  transformation 
pourra  s'en  trouver  masquée. 

Les  constantes  de  réaction  varient  presque  toutes  avec  la  tempé- 
rature suivant  la  loi  : 

Le  rapport  de  leurs  valeurs,  pour  des  températures  différant  de 
10**,  est  en  général  compris  entre  2  et  4  (^),  très  exceptionnelle- 
ment plus  grand  que  4. 


(1)  Tables  de  Landolt  et  Rômstein. 

(*)  Van't  Hofp,  Leçons  de  Chimie  physique^  t.  I,  p.  2-30. 
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Par  suite,  pour  une  élévation  de  température  de  1^,  c  sera  multi- 
plié par  un  facteur  compris  entre  *y/2  et  ^y/A  : 

Pour  1°,     c  multiplie  par  1,07    à  1,15; 
0»,2,  —  1,014  à  1,03; 

0%1,  -^  1,007  à  1,014. 

Ces  nombres  diffèrent  sensiblement  de  Tunité.  C'est  là  une  diffi- 
culté. Il  est  facile  de  la  résoudre  en  déterminant  directement  la 
variation  de  la  vitesse  de  réaction  avec  la  température  ;  mais  cela 
même  n'est  pas  nécessaire,  et^  à  moins  qu'on  ne  cherche  une  grande 
précision,  on  pourra  se  dispenser  de  toute  correction  en  faisant  en 
sorte  que  Télévation  de  température  ne  dépasse  pas  0^,2.  II  serait 
évidemment  très  souhaitable  de  pouvoir  la  prendre  de  0**,!  seule- 
ment ;  mais  il  n'y  faut  pas  compter,  si  Ton  doit  se  servir  du  thermo- 
mètre à  mercure,  dont  les  erreurs  atteignent  au  moins  0^,002  :  on 
perdrait  en  exactitude  de  ce  côté  plus  qu'on  ne  gagnerait  de  l'autre. 
En  pratique,  on  obtient  de  très  bons  résultats  avec  0^,2  ou  0^,3,  en 
s'attendant  à  voir  augmenter  A,  du  commencement  à  la  fin,  de  1 
à  3  centièmes. 

Il  n'y  a  pas  beaucoup  de  lois  physico-chimiques  que  l'on  puisse 
vérifier  avec  une  approximation  aussi  grande. 

2.  Valeurs  du  coefficient  k.  —  Le  coefficient  de  refroidissement  h 
est  variable  d'un  tube  à  l'autre,  même  à  dimension  égale  et  pour  des 
tubes  venant  de  chez  le  même  constructeur.  Il  y  a  évidemment  avantage 
à  en  choisir  un  pour  lequel  k  soit  le  plus  petit  possible,  la  capacité 
en  étant  déterminée  par  les  autres  conditions  de  Texpérience. 

Pour  un  môme  tube,  le  nombre  k  est  d'abord  variable  avec  le 
volume  de  liquide  sur  lequel  on  opère.  Les  expériences  de  refroi- 
dissement destinées  à  en  fixer  la  valeur  ayant  chacune  une  durée  de 
plusieurs  heures,  il  faut  éviter  le  plus  possible  d'avoir  chaque  fois 
à  effectuer  cette  mesure,  et  il  y  a  lieu  d'examiner  tout  d'abord  s'il 
n'est  pas  possible  de  déterminer  une  fois  pour  toutes  le  nombre  k. 
La  réponse  à  cette  question  devra  être  cherchée  expérimentalement 
pour  chaque  tube,  puisqu'ils  ne  sont  pas  identiques  ;  cependant 
tous  ont  des  propriétés  semblables  et  reproduiront  à  peu  près  les 
phénomènes  que  j'ai  observés  sur  celui  dont  je  me  suis  servi:  les 
résultats  que  je  vais  donner  peuvent  donc  être  considérés  comme 
s*appliquant  à  tous  ces  tubes. 

Dans  le  cas  du  tube  cylindrique,  la  variation  avec  le  volume  du 
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liquide  employé  est  assez  faible  : 


Volume 

k 

25  cm3 

0,00107 

30 

105 

35 

lil 

40 

121 

Ces  résultats  sont  assez  imprévus,  car,  à  égalité  de  surface  de 
refroidissement,  c'est  pour  le  volume  maximum,  c'est-à-dire  quand 
la  capacité  calorifique  est  la  plus  grande,  que  le  refroidissement  est 
le  plus  rapide.  Cela  tient  à  ce  que,  quelque  faible  que  soit  la  conduc- 
tibilité du  caoutchouc  qui  forme  le  bouchon,  une  fraction  très  appré- 
ciable (probablement  plus  du  tiers)  de  la  chaleur  perdue  passe  par  ce 
bouchon.  Mais  elle  doit,  auparavant,  traverser  la  couche  d*air  iso- 
lante qui  le  sépare  du  liquide.  Or,  quand  la  quantité  de  liquide  est 
grande,  cette  couche  est  mince  ;  quand,  au  contraire,  elle  est  petite, 
le  matelas  d'air  plus  épais  diminue  les  pertes  de  chaleur  (*).  Grâce 
à  cette  compensation,  il  est  inutile  de  s'astreindre  à  mesurer  exacte- 
ment le  volume  de  liquide  employé,  ou  à  employer  toujours  le 
même.  En  adoptant,  pour  des  volumes  compris  entre  25  et  35  cen- 
timètres cubes,  le  coefficient  k  =  0,00108,  on  ne  commettra  qu'une 
erreur  de  1/30  au  plus.  Une  compensation  analogue  devant  s'établir 
pour  d'autres  tubes  du  même  type,  on  voit  que  la  redétermination 
de  k  après  chaque  expérience  sera,  en  général,  inutile. 

La  constante  k  varie  avec  le  temps,  mais  entre  d'assez  faibles 
limites,  à  condition  qu'on  n'expose  pas  le  tube  à  des  tempéra- 
titres  trop  différentes  de  celle  du  thermostat.  Voici  les  nombres 
observés  : 

Janvier     1907 ... .  /c  =  0,00098 

Mars  — 0,00105  après  un  séjour  dans  l'eau  chaude 

Mai  —  ....  0,00099 

Décembre  — 107 

Mars  1908....  104 

Une  détermination  suffira  donc  pour  toute  une  série  d'expériences, 
à  moins  qu'elle  ne  dure  plusieurs  mois. 
L'influence  de  la  température  du  thermostat  est  aussi  très  faible. 


{})  J'ai  vérifié  que  Ton  retrouvait  bien  les  résultats  expérimentaux  en  calculant 
le  refroidissement  d'après  la  conductibilité  de  cette  couche  d'air  et  de  celle  du 
bouchon,  toutes  deux  beaucoup  plus  grandes  que  celle  du  Tide  argenté. 
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Pour  un  même  volume  d*eau,  j'ai  trouvé  : 

A  12° A  r=  0,00090 

240 0,001 1 1 

1 

ce  qui  correspond  à  une  variation  de  moins  de  rr:  pour  une  différence 

de  l''.  II  est  avantageux  d'opérer  à  basse  température  :  il  est  pro- 
bable,  vu  le  mode  de  construction  des  tubes,  qu'à  une  température 
plus  élevée  ils  perdraient  une  grande  partie  de  leur  pouvoir  isolant. 

En  résumé,  nous  voyons  que,  au  point  de  vue  de  la  constante  de 
refroidissement,  chaque  tube  peut  être  traité  comme  une  liqueur 
titrée,  que  Ton  vérifie  de  loin  en  loin  sans  s'astreindre  à  le  faire 
chaque  fois  qu'on  doit  s'en  servir.  Une  seule  précaution  est  à  prendre: 
il  faut  que  le  bouchon  soit  enfoncé  toujours  de  la  même  quantité 
pour  que  les  conditions  du  refroidissement  soient  invariables.  En 
général,  pour  des  raisons  géométriques  évidentes,  et  aussi  en  raison 
des  pertes  par  l'ouverture,  le  refroidissement  d'un  ballon  sphérique 
est  plus  lent  que  celui  d'un  tube  cylindrique.  Le  ballon  est  donc 
préférable  dans  les  recherches  les  plus  exactes.  Son  seul  inconvé- 
nient est  de  demander  un  volume  de  liquide  plus  grand.  Le  coeffi- 
cient k  étant,  pour  un  tube  de  35  centimètres  cubes,  0,0011,  est  pour 
un  ballon  de  100  centimètres  cubes  du  même  fabricant  0,0006,  soit 
sensiblement  la  moitié. 

3.  Constance  du  thermostat.  —  J'ai  dit  plus  haut  qu'il  fallait 
dans  chaque  expérience,  en  plus  de  la  température  intérieure  du 
mélange  en  réaction,  noter  celle  du  thermostat,  qui  n'est  souvent  pas 
suffisamment  constante. 

Il  est  possible  de  régler  un  thermostat,  même  de  petites  dimen- 
sions (10  litres),  à  une  température  très  régulière,  ne  s'écartant  pas 
de  la  moyenne  de  plus  de  0^,003  pendant  six  heures  consécutives. 
Mais  il  suffit  de  l'ouverture  d'une  fenêtre,  ou  d'un  échauffement  ra- 
pide de  l'air  de  la  salle,  pour  que  les  oscillations  deviennent  dix  fois 
plus  grandes.  Or,  en  supposant  que  pendant  vingt  minutes  la  tem- 
pérature s'abaisse  ou  s'élève  de  0^,05,  il  en  résultera  une  erreur  sur  la 
correction  de  0°,0025  dans  le  cas  où  nous  nous  plaçons.  Une  pareille 
erreur  est  déjà  sensible.  Il  est  donc  prudent  de  s'assurer  du  fonc- 
tionnement du  thermostat.  Il  est,  du  reste,  très  facile  de  tenir  compte 
de  ces  inégalités,  pourvu  qu'elles  se  produisent  lentement.  Enfin,  la 
température  moyenrie  du  thermostat  devra  être  connue  à   quelques 
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millièmes  de  degré  près,  une  errear  de  0*,001,  poup  une  expérience 
durant  six  heures,  se  traduisant  par  une  erreur  de  0^,0009  sur  la  cor- 
rection. Il  y  a  encore  de  ce  côté,  comme  on  le  voit,  avantage  consi- 
dérable à  employer  un  vase  pour  lequel  le  coefficient  k  soit  le  plus 
petit  possible  ;  si  on  pouvait  le  rendre  dix  fois  plus  petit,  la  tempé- 
rature du  thermostat  deviendrait  presque  indifférente. 

4.  Refroidissbment  PAR  l'obificb.  —  Nous  avons  vu  que  le  refroi- 
dissement spontané  se  faisait,  pratiquement,  suivant  une  formule 
exponentielle.  Il  est  facile  de  montrer  que  ce  n'est  qu*une  première 
approximation.  Si  le  corps  qui  se  refroidit  était  à  une  température 
uniforme  dans  tout  son  ensemble,  la  loi  serait  rigoureuse  :  mais  ici 
une  partie  appréciable  de  la  chaleur  passe  par  le  bouchon  qui  ferme 
le  tube  et  qui  forme  un  système  à  température  intermédiaire  ;  ce 
bouchon  a  une  capacité  calorifique  non  négligeable,  qui  doit  inter- 
venir dans  le  calcul  et  complique  la  forme  exponentielle  de  la  courbe 
de  refroidissement  (^). 

Lorsque  les  variations  de  température  sont  lentes,  il  n'en  résulte 
aucune  perturbation  mesurable.  En  effet,  pour  des  écarts  de  tempé- 
rature de  1*,  nous  avons  vu  que  le  refroidissement  spontané  se  fait 
exponentiellement,  à  la  vitesse  de  0**,003  par  minute  environ,  c'est- 
à-dire  que  la  perte  de  chaleur  est  bien  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence des  températures  intérieure  et  extérieure  à  moins  de  1/50  près. 
Il  en  est  encore  évidemment  de  même  lorsque,  au  lieu  du  refroidis- 
sement spontané,  nous  avons  un  échauffement  produit  par  une  réac- 
tion intérieure,  pourvu  que  la  vitesse  du  thermomètre  soit  In  ménie. 
Ainsi,  si,  par  suite  de  la  réaction,  la  température  ne  monte  pas  de 
plus  de  0**,003  par  minute, l'effet  delà  perturbation  signalée  ne  dépas- 
sera pas  le  1/50  de  la  correction.  Admettons  qu'elle  devienne  égale 
au  dixième  pour  un  échauffement  cinq  fois  plus  rapide  (0*,015)  et 
supposons  que  cet  échauffement  se  maintienne  pendant  dix  minutes; 
il  sera,  du  commencement  à  la  fin,  de  0*^,13;  la  correction  sera 

iOX^  X  0,002b  =  0«,002, 

et  Terreur 

0°,0002, 


(')  11  n'en  serait  plus  ainsi  si  à  chaque  instant  la  distributioTi  d«s  températures 
ù  l'intérieur  du  bouchon  était  une  distribution  d'équilibre  correspondant  à  un 
état  permanent.  Une  pareille  distribution  ne  peut  être  réalisée  ici,  la  face  intérieure 
du  bouchon  étant  à  une  température  constamment  variable. 
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c'est-à-dire  absolument  insensible.  Il  est  vrai  que  peut-être  cette 
perturbation  augmente  beaucoup  plus  vite  que  la  vitesse  d'échaufTe- 
ment  et  non  proportionnellement,  comme  nous  Tavons  supposé  : 
mais  elle  pourrait  grandir  beaucoup  avant  de  devenir  sensible,  et 
d'ailleurs  le  calcul  a  été  fait  dans  un  cas  extrèn>6  :  car,  l'élévation 
totale  de  température  étant  de  0^^,^  à  0^,3  pendant  toute  Texpérience, 
il  n'arrivera  jamais  qu'elle  soit  de  0^,15  en  dix  minutes. 

Si  Ton  emploie,  au  lieu  d'un  tube  cylindrique,  un  ballon  à  col 
étroit,  les  irrégularités  seront  encore  au  moins  dix  fois  plus  faibles, 
la  masse  d'eau  étant  trois  fois  plus  grande,  celle  du  bouchon  trois 
fois  plus  petite,  et  le  refroidissement  en  général  deux  fois  plus  lent. 
Il  restera  cependant  préférable  d'éviter  les  variations  brusques  de 
température,  surtout  au  début. 

5.  Inégalités  de  température.  —  On  peut  se  demander  aussi  si 
la  température  est  uniforme  dans  tout  le  vase  calorimétrique,  qui 
n'est  pas  agite  {^qmt  ne  pas  nuire  à  la  régularité  du  refroidissement), 
et,  dans  le  cas  où  il  y  aurait  entre  deux  points  une  différence  per- 
manente de  température,  quelle  en  serait  l'importance. 

Remarquons,  d'abord,  qu'il  est  facile  de  faire  que  le  réservoir  du 
thermomètre  occupe  presque  toute  la  hauteur  du  liquide  :  la  plupart 
des  thermomètres  calorimétriques  ont  un  réservoir  suffisamment 
long.  On  observera  donc  la  température  moyenne  du  liquide.  Au 
point  de  vue  des  corrections  à  faire,  c'est  la  seule  qui  importe  :  car 
la  distribution  intérieure  des  températures  est  la  même  à  réchauffe- 
ment et  au  refroidissement,  à  moins  que,  par  suite  de  la  réaction,  il 
ne  se  produise  des  différences  locales  plus  considérables  et  tendant  à 
s'accroître  au  lieu  de  s'atténuer,  en  raison  d'une  accélération  de  la 
réaction. 

Celle-ci  sera  toujours,  en  effet,  plus  rapide  dans  les  points  les 
plus  chauds  ;  mais  il  est  facile  de  voir  que  son  avance  sera  inappré- 
ciable. Pour  une  différence  de  0*^,1,  le  rapport  des  vitesses  de  réaction 
sera,  comme  nous  l'avons  vu,  compris  entre  1,007  et  i,Olo.  En  pre- 
nant le  nombre  le  plus  élevé,  faisant  la  supposition,  tout  à  fait 
invraisemblable,  qu'au  début  de  l'expérience  il  y  aura,  entre  deux 
points,  cette  différence  de  température  de  0^,1,  et  qu'il  n'y  aura  ulté- 
rieurement entre  eux  aucun  échange  de  chaleur,  on  trouve  que, pour 
une  réaction  qui  serait  à  moitié  terminée  en  une  heure,  au  point  le 
plus  froid,  avec  un  échaufîement  de  0*^,1,  au  bout  du  même  temps 
l'échaulTement  au  point  le  plus  chaud  serait  de  0",10i6,  c'est-à-dire 
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que  la  différence  entre  les  températures  des  deux  points  aurait  aug- 
mentée de  0°,00i6  seulement.  11  n'y  a  donc  pas  à  craindre  que  la  réac- 
tion s'emballe  en  un  point  déterminé. 

D'autre  part,  dans  le  tube  abandonné  au  refroidissement  spontané, 
il  ne  peut  pas  se  produire  de  différence  de  température  considérable. 
Le  refroidissement  se  fait  en  effet  à  la  fois  par  la  surface  et  par  les 
parois,  c'est-à-dire  sur  tout  le  pourtour  de  la  masse  liquide  :  les 
mouvements  de  conyection  sont  très  lents  et  la  conductibilité  suffit  à 
uniformiser  la  température.  Connaissant  la  perte  de  chaleur,  qui  est 
de  0,11  calorie  par  minute  pour  une  surface  de  70  centimètres  carrés, 
et  prenant  pour  la  conductibilité  de  Teau  la  valeur  0,0012,  il  est 
facile  de  se  rendre  compte  de  la  chute  de  la  température  dans  le 
liquide  près  de  la  surface  de  refroidissement.  :  pour  une  diiïéreneede 
température  de  0^,2  entre  le  tube  et  le  thermostat,  on  trouve  0°,005 
par  centimètre.  Le  rayon  du  tube  étant  i"^'",2,  on  voit  qu'il  n'y  aura 
certainement  pas  une  différence  de  0^,01  entre  l'axe  et  les  bords. 
Cette  difîérence  ne  peut  avoir  aucun  effet  sur  les  vitesses  de  réac- 
tion. Les  résultats  sont  donc  absoJunie^it  indépendants  des  inégalités 
de  température  dans  le  tube, 

6.  Retard  du  THERMOMÈTnii;.  —  La  paresse  du  thermomètre,  qui 
met  toujours  un  certain  temps  (d'ailleurs  très  variable  d'un  instru- 
ment à  l'autre)  à  se  mettre  en  équilibre  avec  le  milieu  ambiant,  est 
ici  particulièrement  gênante.  On  peut  chercher  à  la  corriger  d'après 
le  procédé  indiqué  par  Richards,  Henderson  etForbes(*),en  établis- 
sant le  rapport  qui  existe  entre  la  vitesse  de  montée  du  thermomètre 
à  un  instant  donné  et  son  retard  au  même  instant.  Mais  les  nombres 
ainsi  obtenus  sont  très  variables  suivant  qu'on  agite  ou  non  le  ther- 
momètre dans  le  liquide. 

II  est  bien  préférable  de  déduire  cette  donnée  de  la  marche  du 
thermomètre  pendant  les  deux  premières  minutes.  En  effet,  nous 
n'étudions  ici  que  des  réactions  assez  lentes  pour  donner,  pendant  les 
premières  minutes,  des  élévations  de  température  identiques.  A  la  fin 
de  la  première  et  à  la  fin  de  la  deuxième  minute,  le  retard  du  ther- 
momètre sera  le  même  :  la  différence  des  deux  lectures  donnera 
réchauffement  réel.  En  le  comparant  à  réchauffement  observé  pen- 
dant la  première  minute,  on  aura  le  retard  du  thermomètre,  ce  qui 
permettra  de  calculer  les  corrections  pour  le  jresle  de  Texpérience  on 


(I)  Zeil.  physik.  Ch.,  t.  LU,  p.  551  ;  1905. 
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admettant  la  proportionnalité  des  retards  aux  vitesses.  Cette  pro- 
portionnalité n'étant  pas  rigoureuse,  il  conviendra  de  ne  pas  dépas- 
ser la  vitesse  d'ascension  de  0^,01  par  minute  :  le  retard  est  alors, 
pour  un  thermomètre  Baudin,  de  0^,004  en  moyenne  environ  et  Ter- 
reur possible  inférieure  aux  erreurs  de  lecture.  Une  réaction  expo- 
nentielle donnant  au  début  un  échauflement  de  0^,01  par  minute,  et 
en  tout  0'',20,  est  achevée  à  moitié  après  quinze  minutes  :  or  il  n'y  a 
guère  de  procédé  qui  permette  de  suivre  une  réaction  assez  vive.  La 
méthode  thermochimique  n'est  donc  pas,  en  cela,  inférieure  aux 
autres. 

7.  Vérification  expérimentale  de  la  méthode  de  calcul  des 
CORRECTIONS.  —  Enfin,  pour  lever  les  derniers  doutes  sur  la  légiti- 
mité de  la  méthode  employée  pour  calculer  les  corrections,  voici  les 
résultats  de  deux  expériences  ayant  consisté  à  intervertir  le  même 
poids  de  sucre,  dans  des  conditions  aussi  différentes  que  possible. 

Dans  la  première,  réchauffement  observé,  a  été  0°,027,  la  correc- 
tion-f- 0*^,151,  la  durée  onze  heures  :  il  y  avait,  dès  l'origine,  un 
exx'ès  de  température  de  0'*,iiO,  et  les  corrections  ont  été  5  fois  plus 
fortes  que  l'effet  principal. 

Dans  la  seconde:  échauffementobservé,0'*,199;correction,  — 0^,023; 
durée,  huit  heures  :  la  température  initiale  était  trop  ba.sse  de  0°,18(), 
et  les  corrections  ont  été  très  faibles  (voir  note  suivante). 

L'interversion  de  1  gramme  de  sucre  dégage,  en  calories  : 

D'après  la  première  expérience 13,9 

—       seconde  —  14,1 

Ces  nombres  sont  pratiquement  identiques.  Les  réactions  ont  été 
très  lentes,  les  vitesses  d'échauffement  maxima  0°,()03  et  0^,002 
par  minute. 

8.  Diminution  de  la  correction.  —  Il  est  possible,  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  de  diminuer  beaucoup  l'importance  de  la  correction 
de  perte  de  chaleur.  Il  suffit  pour  cela  de  choisir  la  température 
initiale  de  façon  que  la  température  finale  soit  égale  à  celle  du  ther- 
mostat. De  cette  façon  les  plus  grands  écarts  de  température  se  pro- 
duisent au  début  et  non  à  la  fin  de  l'expérience,  et  comme,  au  début, 
la  réaction  se  fait  en  général  beaucoup  plus  vite,  ces  écarts  se  main- 
tiennent moins  longtemps,  et  les  corrections  sont  beaucoup  plus 
faibles.  Il  est  vrai  qu'il  est  très  difficile  d'obtenir  l'égalité  exacte 
entre  la  température  finale  et  celle  du  thermostat  :  mais  il  suffira  de 
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s'en  rapprocher  pour  que  les  corrections  tombent,  par  exemple,  à  la 
moitié  ou  au  tiers  de  leur  valeur. 

On  peut  y  arriver  par  deux  moyens  :  soit  en  introduisant  le 
mélange  dans  le  tube  à  double  paroi,  avant  qu'il  soit  échauffé  au 
degré  du  thermostat  ;  soit,  ce  qui  est  plus  facile,  en  laissant  le  ther- 
mostat se  refroidir  au  degré  voulu,  mettant  l'opération  en  train  et 
laissant  ensuite  le  thermostat  se  réchauffer.  Dans  l'un  et  dans  l'autre 
cas,  on  aura  une  perturbation  à  l'origine,  le  réchauffement  ne  se  faisant 
pas  dans  les  conditions  normales  ;  on  pourra  donc  s'attendre,  pour 
les  premiers  nombres,  à  quelques  irrégularités  de  Tordre  du  millième 
de  degré.  Mais,  si  Ton  désire  observer  surtout  la  fin  de  l^opération, 
le  procédé  permettra  de  la  suivre  avec  une  beaucoup  plus  grande 
précision. 

Il  faut  seulement  remarquer  que,  au  début  de  l'opération,  le  sys- 
tème tend  à  se  réchauffer  spontanément  et  non  plus  à  se  refroidir. 
Ce  réchauffement  se  fait  encore  suivant  une  exponentielle  ;  mais  la 
constante  n'est  plus  la  même.  Soit  k  la  constante  de  refroidissement, 
h!  la  constante  de  réchauffement  ;  j'ai  trouvé  : 

Tube  de  35  centimètres  cubes k  —  0,00102      K  —  0,00096 

Ballon  de  100  centimètres  cubes..  0,00062  0,00060 

La  différence  est  probablement  attribuable  à  laconvection  par  l'air 
entre  le  liquide  et  le  bouchon.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  deux  couches  de 
refroidissement  et  de  réchauffement  ne  se  raccordent  pas  comme  il 
semblerait  qu'elles  dussent  le  faire,  et  il  en  résulte  une  incertitude 
sur  le  coefficient  à  appliquer,  dans  le  cas  de  très  faibles  différences 
de  température  de  l'un  ou  de  l'autre  sens. 

La  différence  est  assez  faiblef  —  et»:;  )  pour  pouvoir  être  pratique- 
ment négligée  :  on  prendra  le  coefficient  moyen,  qui  n'est  certaîne- 

1       1 

ment  pas  inexactde  plus  ^^02^^^^'  Avec  le  ballon,  pour  un  excès  de 

0%1  maintenu  pendant  dix  heures,  la  correction  est  : 

Avec  k 0»,0842 

]C 0°  ,081 4 

^      0«,0828 

L'erreur,  avec  le  coefficient  moyen,  est  inférieure  à  0*,001ô  en  tout 
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cas.  Elle  est,  en  valeur  absolue,  trois  fois  plus  grande  pour  le  tube  : 
il  y  a  donc  encore  ici  avantage  à  Tabandonner  pour  des  recherches 
de  précision. 

Mesures  absolues.  —  La  même  méthode  est  évidemment  appli- 
cable, sans  aucune  modification,  aux  mesures  de  calorimétrie  pure, 
c'est-à-dire  aux  déterminations  de  chaleurs  totales  de  réactions, 
qu'elle  rend  possibles  pour  de  très  petits  volumes  de  liquides. 

La  seule  difficulté  qu'elle  présente  est  dans  la  détermination  de  la 
valeur  en  eau  du  vase  calorimétrique,  détermination  qui  n'est  pas 
possible  ici  par  les  procédés  ordinaires.  On  peut  Teffectuer  en  pro- 
duisant, dans  le  tube,  une  réaction  dégageant  une  quantité  do  chaleur 
connue  :  par  exemple,  en  y  catalysant  un  poids  déterminé  d'eau  oxy- 
génée pure  (Perhydrol  de  Merck),  dont  la  chaleur  de  décomposition 
est  de  21"\7  d'après  Berthelot. 

On  peut  encore  déterminer  cette  valeur  d'après  les  dimensions 
géométriques  du  vase.  L'épaisseur  des  parois  peut  être  déterminée  en 
mesurant  la  distance  entre  une  pointe  appliquée  à  la  surface  du  verre 
et  son  image  par  réfiexion  dans  la  couche  argentée  :  l'erreur  com- 
mise ne  dépasse  pas  200/0.  Pour  un  ballon  contenant  100  centimètres 
cubes  d'eau,  une  erreur  de  10  grammes  sur  le  poids  du  ballon  inté- 
rieur correspondrait  à  une  erreur  de  2  0/0  sjir  la  capacité  calorifique 
totale  :  il  ne  serait  donc  pas  très  difficile  de  connaître  cette  capacité 
à  1  0/0  près. 

Les  deux  procédés  donnentdes  résultats  suffisamment  concordants  : 
pour  le  tube,  avec  35  centimètres  cubes  d'eau,  j'ai  trouvé  : 

Par  les  dimensions 42  grammes 

Par  la  décomposition  de  HH)* 41        — 

Je  n'ai  pas  fait  la  comparaison  pour  le  ballon. 

RÉSUMÉ. 

La  discussion  des  causes  d'erreur,  que  nous  venons  de  faire,  montre 
que,  pour  des  réactions  de  durée  comprise  entre  une  heure  et  dix 
heures,  et  produisant  une  élévation  de  température  comprise  entre 
0*,2  et  0',3,  il  sera  possible  d'avoir  à  tout  moment  la  température 
corrigée  (celle  que  Ton  observerait  si  le  système  était  thermiquement 
isolé)  avec  une  erreur  maximade  : 

O^jOCS  pour  un  volume  de   30  centimètres  cubes  ; 
00,003  —  100  — 


768  DUCLAUX 

Les  nombres  représentint  les  constantes  de  réaction  seront  cons- 
tants à  : 

4  0/0  près  pour    30  centimètres  cubes; 
2  0/0        —         iOO  — 

Les  mesures  absolues  seront  exactes  à  : 

5  0/0  près  pour    30  centimètres  cubes; 
2,5  0/0        —  100  — 

» 

Ces  nombres  sont  fixés,  d'ailleurs,  beaucoup  plus  par  les  imper- 
fections du  thermomètre  à  mercure  que  par  un  vice  essentiel  de  la 
méthode.  L'emploi  d'un  thermomètre  à  résistance  de  platine,  do 
modèle  de  ceux  que  Ton  emploie  en  calorimétrie  ordinaire,  et  don- 
nant le  millième  de  degré,  permettrait  soit  une  précision  plus 
grande,  soit  l'extension  de  la  méthode  à  des  réactions  plus  rapides 
ou  plus  lentes  encore  (plusieurs  jours). 

D'autre  part,  on  obtiendrait  aussi  des  résultats  meilleurs  en  rédui- 
sant autant  que  possible,  par  une  construction  appropriée,  Torifice 
du  ballon  —  par  exemple  en  disposant  des  tubes  concentriquement, 
—  ou  bien  en  prenant,  au  lieu  d'un  double  ballon,  un  ballon  à  triple 
paroi  argentée,  comme  il  s'en  trouve  déjà  dans  le  commerce.  Telle 
que  je  l'ai  décrite,  la  méthode  m'a  rendu  de  grands  services  dans 
une  étude  qui  ne  demandait  pas  une  grande  précision,  et  je  n'ai 
pas  cherché  à  la  perfectionner  :  je  ne  crois  pas  qu'on  puisse  le 
faire  sans  adopter  l'une  ou  l'autre  des  deux  améliorations  que  je 
viens  d'indiquer. 

Applications.  —  Il  n'existe  presque  aucune  restriction  à  l'emploi 
de  la  méthode  calorimétrique  appliquée  aux  réactions  lentes  et  aux 
réactions  diastasiques.  Tout  d'abord,  elle  ne  demande  presque 
aucun  appareil  spécial,  les  tubes  de  d'Arsonval-Dewar  étant  d'un 
usage  courant  dans  tous  les  laboratoires.  Elle  est  applicable  à 
toutes  les  températures,  au  besoin  sous  toutes  les  pressions,  soit  à 
la  mesure  des  quantités  de  chaleur,  soit  à  l'étude  de  la  marche  des 
réactions  :  tous  les  mélanges  liquides  peuvent  être  étudiés,  même 
colorés,  opaques  ou  troubles,  quelle  qu'en  soit  la  complexité,  même 
si  ces  mélanges  ont  des  constituants  volatils  ou  altérabhss  à  Tair. 
Enfin,  la  nature  chimique  particulière  de  la  réaction  étudiée  n'inter- 
vient pas  :  elle  peut  être  oxydante,  réductrice,  catalysante,  hydro- 
lysante,  racémisante,  etc.,  â  la  seule  condition  quelle  dégage  une 
quant it(^  de  clialeur  appréciable. 
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Les  mesures  sont  bonnes  quand  réchauffement  total  atteint  0",^, 
c'est-à-dire  quand  le  dégagement  de  chaleur  est  de  200  calories 
par  litre,  ou  par  molécule  en  solution  normale.  Or  c'est  là  un  chiffre 
extrêmement  faible. 

La  neutralisation  d'un  acide  par  une  base  dégage 14000  calories  (*) 

La  décomposition  de  Teau  oxygénée 21  700  — 

La  saponification  de  Téther  acétique  par  la  potasse. .  12  000  — 

L'hydrolyse  du  saccharose 4  800  — 

La  multi rotation  du  lévulose —  800  —  (2) 

L'oxydation  de  l'aldéhyde  en  acide  acétique 66  600  — 

—         de  l'hydroquinone  en  quinone 29000  — 

L'hydrolyse  de  l'amidon  CCH^^O"» 420  —  (2) 

L'isomérisation  réciproque  de  la  pyrocatéchine,  résor- 

cine  et  hydroquinone 1  200,  1  500  et  2  700      — 

II  faut  noter  cependant  comme  donnant  des  nombres  plus  petits  : 

La  multirotation  du  maltose <  50  calories  (2) 

—  du  lactose 30      — 

—  du  dextrose 1 00      — 

Encore  faudraît-il  être  sûr  que  ces  nombres  sont  exacts,  ce  qui 
semble  peu  probable,  vu  la  difficulté  des  mesures  d'après  les 
anciennes  méthodes,  pour  lesquelles  je  renvoie  aux  travaux  de 
Brown  et  Pickering  [loc,  cit.),  Berthelot  (^),  Petit  (^),  Bouffard  ("»), 
Brown(*).  Je  rappellerai  seulement  que  Berthelot  a  dû  renoncer  à 
mesurer  directement  les  chaleurs  de  transformation  des  divers 
glucoses  les  uns  dans  les  autres,  à  peine  siqn^rieures  aux  erreurs 
(V expier ience ,  et  que  Brown,  pour  étudier  la  chaleur  de  fermentation 
du  maltose,  a  employé  un  calorimètre  formé  d'une  cuve  de  60  hecto- 
litres, recouverte  d'une  paroi  de  bois  de  2*^", 5  d'épaisseur.  Malgré 
ces  dimensions,  il  n'a  pu  obtenir  qu'une  précision  probablement 
bien  inférieure  à  celle  que  permet  d'avoir  un  simple  tube  à  double 
paroi  de  30  centimètres  cubes. 


(•)  Tables  de  Landolt  et  Bôrnstein. 

{')  Brown  et  Pickering,  loc.  cit. 

(3)  Ann.  Ch.  Phys.  (7),  t.  VU,  p.  oi. 

(*)  Comptes  Rendus,  134,  p.  111  ;  1902. 

(&)  Comptes  Rendus,  121,  p.  3o7;  1895. 

(^)  Abstr.  Chem.  Soc,  t.  LXXX,  p.  304;  1901. 
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HfFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE 
SUR  LE  FHÉNOMËIIE  DE  POLARISATIOll  DANS  LA  SOUPAPE  ÉLECTROLmOUE  ; 

Par  M.  G.  ATHANASIADIS. 

Pour  examiner  Tinfluence  de  la  température  sur  le  courant  de  po- 
larisation dans  la  soupape  électrolytique  possédant  une  électrode 
en  aluminium,  nous  avons  utilisé  parmi  les  électrolytes  ceux  pour 
lesquels  le  phénomène  de  polarisation  se  manifeste  le  plus  clairement, 
et  surtout  les  solutions  concentrées  de  K^PO*  ou  Na^PO  *  ou  de  tar- 
trate  double  de  K  et  Na,  ou  encore  les  solutions  alcalines  de  phosphate 
d'ammonium  {*)  et  de  bichromate  de  potassium. 

Appareil,  —  La  cuve  électrolytique  était  constituée  par  un  vase 
rempli  de  liquide,  et  les  électrodes  étaient,  Tune  un  b«^ton  de  charbon 
ayant  un  diamètre  de  8  millimètres,  etTautre  une  lame  d'aluminium 
de  2  centimètres  de  largeur.  La  cuve  était  chauffée  convenablement, 
la  température  étant  réglée  par  un  thermostat.  La  différence  de 
potentiel  aux  électrodes  était  réglée  au  moyen  d'un  rhéostat,  de 
manière  à  pouvoir  s'élever  finalement  au  voltage  de  115  volts,  Talu- 
minium  fonctionnant  comme  anode. 

Mode  (Vobsei^'ation,  —  Pour  déterminer  les  changements  d'inten- 
sité du  courant  sous  différents  voltages,  nous  avons  fait  usage  de  la 
méthode  suivante.  Nous  avons  changé  périodiquement  le  sens  du 
courant  par  un  commutateur  en  rendant  ainsi  Taluminium  cathode 
ou  anode  et  en  augmentant  progressivement  la  différence  de  poten- 
tiel entre  les  électrodes. 

Au  commencement,  le  courant  passe  de  Talumimum  au  charbon 
jusqu'à  ce  que  la  polarisation  soit  complète  ;  après  cela  on  supprime 
la  polarisation  en  renversant  le  sens  du  courant. 

On  diminue  ensuite  la  résistance  du  circuit  pour  augmenter  la 
différence  de  potentiel  entre  les  électrodes  et  on  mesure  Tintensité 
en  changeant  chaque  fois  les  pôles. 

La  force  électromotrice  de  polarisation  augmente  d'abord  à  peu 
près  proportionnellement  au  temps  (^).  Mais  le  temps  nécessaire 
pour  que  le  courant  de  polarisation  atteigne  une  valeur  fixe  dépend 
de  la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes,   et  il  peut  ainsi 

(')  PoLLAK,  brevet  allemand,  31  août  i898  ;  -—  et  Blokdih,  Bulletin   de  la  So- 
ciété internationale  (les  Electriciens,  2*  série,  t.  I,  p.  326;  1901. 
(2)  G.  ScHULZE,  Ann.  der  Physik,  t.  XX,  p.  929;  1907. 
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atteindre  15-20  minutes  et  même  plus.  Quand,  au  contraire,  Talumi- 
nium  devient  pôle  négatif,  le  courant  prend  très  vite  sa  valeur  per- 
manente. 

Il  est  difficile  de  maintenir  fixe  la  température  de  Télectrolyte 
pendant  la  durée  de  Texpérience,  parce  qu'elle  va  en  augmentant, 
surtout  pour  les  intensités  élevées  du  courant. 

Les  températures  varient  de  14^  jusqu'à  90^,  à  peu  près  par  10°. 
Pour  chaque  température  nous  pouvons  établir  un  tableau  des 
valeurs  correspondantes  de  l'intensité  et  de  la  différence  de  poten- 
tiel. Ainsi,  par  exemple,  nous  avons  pour  la  solution  de  Na'^NH'*PO* 
sous  la  température  de  iO°,  le  tableau  suivant  : 


t  :=40«. 


A1  + 

Al  - 

— 

Al  + 

Al  - 

Ampères 

Yolt8 

Ampères 

VoUs 

Ampères 

Vol  18 

Ampères 

Volt» 

0,022 

69 

o,05;j 

2 

0,080 

108 

0,900 

6,5 

0,030 

75 

.    0,080 

2,1 

0,090 

110 

1,280 

8 

0,040 

80 

0,il6 

2,5 

0,091 

112 

1 .  tO.O 

9 

0,044 

85 

0,150 

3 

0,102 

113 

1,850 

11 

0,030 

89 

0,200 

0,103 

115 

3,100 

15 

0,060 

100 

0,410 

4 

0,101 

115 

4,150 

19 

0,072 

•105 

0,670 

5,5 

0,103 

116 

4,370 

21 

Les  courbes  {fiff,  1)  montrent  Tallure  du  phénomène  pour  la  solu- 
tion concentrée  de  Na^NH^PO».  Les  courbes  I,  II,  III,  IV,  V,  VI  se 


VbUs 


rapportent  aux  températures  14°,  30°,  40%  60,  80°  et  90°.  Elles 
montrent  la  variation  de  l'intensité  du  courant  sous  des  différences 
de  potentiel  atteignant  116  volts,  Taluminium  fonctionnant  comme 
anode. 
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11  résulte  de  ces  coarbes  que  la  différence  de  potentiel  nécessaire 
pour  maintenir  une  intensité  donnée  du  courant  diminue  à  mesure 
que  la  température  augmente.  Le  phénomène  est  attribué  en  partie 
à  la  diminution  de  la  résistance  du  liquide  —  comme  le  démontre 
l'augmentation  de  Tintensité  du  courant,  Taluminium  formant 
cathode  —  et  principalement  à  la  diminution  du  pouvoir  isolateur  de 
la  couche  d'oxyde  d'aluminium  qui  provoque  la  polarisation  (\!. 

Les  courbes  VU  et  VIII  montrent  Tallure  du  phénomène  quand  la 
mesure  de  la  différence  de  potentiel  et  de  Tintensité  se  fait  aussitôt 
après  le  changement  des  pôles  et  avant  la  polarisation  complète  des 
électrodes. 

Autrefi  (dcctrolytes.  —  Les  mômes  phénomènes  se  manifestent 
avec  d'autres  électrolytes,  mais  l'intensité  du  courantde  polarisa- 
tion varie  selon  la  nature  de  la  substance  en  dissolution.  Ainsi,  par 
exemple,  pour  une  solution  de  K^PO  '  et  pour  des  températures  de 
18  et  80%  nous  avons  les  tableaux  suivants  : 


t  zn  18«. 


(  =  80». 


AI 

A m pores 
0,009 

0,009 

0,0095 

0,010 

0,010 

0,010 

0,011 

0,011 

0,011 

0,011 

0,011 


Al 


\olt8 

100 
100 
104 
110 
110 
114 
116 
116 
116 
116 
117 


Ampères 

0,052 
0,066 
0,077 
0,130 
0,148 
0,310 
0,650 
1,200 
1,650 
2,450 


Volls 

5 

M       U 

6 

6,5 

7 

8 
11 
14 
16 
19 


AI  + 

Al  ■ 

— 

Ampères 

Volts 

Ampères 

VolU 

0,0165 

81 

0,053 

2 

0,017 

90 

0,069 

2.1 

0,018 

94 

0,081 

2,3 

0,020 

102 

0,146 

2,5 

0,030 

108 

0,390 

3,5 

0,055 

110 

0,850 

5 

0,062 

113 

1,22 

6 

0,061 

114 

2,02 

7,5 

0,063' 

115 

3,25 

11 

0,062 

117 

4,4 

15 

4,250    26,5 


Il  résulte  de  ces  tableaux  que  le  courant  de  polarisation  dans  cet 
électrolyte  est  plus  faible  que  dans  le  Na^NH^PO*. 
Au  contraire,  pour  l'alun  à  90**,  nous  avons: 


t  =  90°. 


Al 

-h 

Al  - 

- 

Ampères 

Volls 

Ampères 

Volls 

0,053 

3,2 

0,058 

1,5 

0,076 

4,5 

0,077 

i,6 

0,119 

7 

0,125 

2 

0,350 

22 

0,410 

3 

0,740 

24 

0,89 

4,5 

Al  + 


Ampères 

1 ,050 

1,50 

2,000 

2,600 

3,300 


Volts 

26,5 

28 

30,5 

34 

36 


(•)    Beetz,  Wied.  Ann.,  2"  série,  p.  94;1877;  —  et  Strelxtz,  Wied.  .^n/i.,  32, 

p.  106;  1887. 
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On  voit  que  Talun  n'est  pas  un  électrolyte  convenable  pour  la  sou- 
pape électrolylique. 

Nous  observons  qu'on  peut  substituer  à  l'électrode  de  charbon  une 
électrode  de  Pb,  Cu,  Fe,etc.  ;  mais,  dans  ce  cas,  l'oxydation  du  métal 
forme  des  produits  secondaires  d'électrolyse. 

Remarquons,  en  outre,  que  les  phénomènes  de  phosphorescence 
de  l'électrode  (')  d'aluminium,  formant  pôle  positif,  se  manifestent 
mieux  par  l'augmentation  de  la  température  de  l'éleclrolyte. 

De  plus,  à  partir  de  la  température  de  50®,  il  se  forme  des  étin- 
celles entre  le  liquide  et  l'aluminium  sur  la  ligne  de  contact  de  la 
surface  du  liquide  et  de  l'aluminium.  En  augmentante  température, 
ces  étincelles  deviennent  plus  nombreuses  et  forment  enfin  une 
ligne  lumineuse. 

Selon  M.  BertiC^^),  les  étincelles  apparaissent  quand  la  différence 
de  potentiel  dépasse  150  volts,  mais  nous  avons  observé  l'appa- 
rition des  étincelles  sous  la  tension  de  90  volts  à  la  température 
de  50°  C. 

Nous  concluons  de  ces  expériences  que  : 

1°  En  augmentant  la  différence  de  potentiel  des  électrodes,  l'inten- 
sité du  courant  de  polarisation  tend  vers  une  valeur  limite,  qui 
dépend  en  outre  de  la  température  de  l'éleclrolyte  ; 

2*^  Cette  intensité  limite  du  courant  n'est  pas  la  même  pour  les 
divers  électrolytes  ; 

3°  En  général,  la  différence  de  potentiel  produisant  un  courant 
d'une  intensité  définie  dans  la  soupape  électrolytique  diminue  quand 
la  température  de  l'éleclrolyte  va  en  augmentant. 


SUR  LA  VAJOATION  DES  LATITUDES  ; 
Par  M.  VV.  EBERT. 

La  vitesse  de  rotation  de  la  Terre  n'est  soumise  à  aucun  contrôle 
direct,  parce  qu'on  se  sert  des  angles  parcourus  pour  régler  les  pen- 
dules. 

Pour  la  contrôler,  on  n'a  donc  recours  qu'à  des  procédés  indirects, 

(')  Bracm,  Wied.  Ann.,  t.  LXV,  p.  361  ;  1898. 
(2)  Bekti,    VEÎeilricisfa,  t.  Xll,  p.  1  ;  1902. 
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comme,  par  exemple,    Tétude  du    mouvement  des   satellites  des 
grandes  planètes. 

C'est  seulement  le  déplacement  du  pôle  de  rotaUon  de  la  Terre 
qu'on  peut  observer  directement. 


»  m 


1.  —  NOTIONS   GBOMETRIQUaa. 


Soit  O  le  lieu  d'observation  [fig,  1),  OZ  la  direction  zénithale 
correspondante,   donnée  par  la  pesanteur,  ou   la  verticale.    Soit 


A-* 


de  plus  OP  la  parallèle  à  Taxe  de  rotation  instantané  de  la  Terre. 
Alors  le  plan  ZOP  est  ce  qu'on  appelle  le  méridien  du  lieu  0. 
L'angle  ZOP  =  cp'  est  ce  qu'on  appelle  la  colatitude. 

Le  plan  passant  par  O  et  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation  OP 
est  l'équateur  céleste  vu  depuis  le  lieu  0. 

Ce  plan  coupe  le  méridien  suivant  la  ligne  OA;  on  appelle  l'angle 
ZOA  la  latitude  (p  du  lieu,  qui  est  ainsi  -égale  à  90®  —  ç'. 

Le  plan  perpendiculaire  à  OZ,  appelé  horizon  du  lieu  O,  coupe  le 
plan  méridien  suivant  la  ligne  Nord-Sud  (NOS),  qui  est  perpendicu- 
laire à  OZ. 

De  là  il  résulte  que  la  latitude  cp  est  égale  à  la  hauteur  PON 
du  pôle  sur  l'horizon. 

Si  la  direction  de  l'axe  de  rotation  OP  subit  de  légères  variations, 
il  en  est  donc  de  même  pour  la  latitude  et  la  direction  Nord-Sud. 

Pour  toute  la.Terre,  voici  comment  les  choses  se  présentent  {fig.  2  : 

Nous  considérons  l'ellipsoïde  de  rotation  qui  représente  la  surface 
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de  niveau  passant  par  le  lieu  d'observation  0  ;  le  centre  C  de  cet 
ellipsoïde  est  le  centre  de  gravité  de  la  Terre. 


Soit  A'P'A'P'  un  plan  passant  par  O  et  le  petit  axe  P'CP'. 

La  ligne  OZ  est  normale  à  la  surface  de  cet  ellipsoïde,  et  elle  coupe 
forcément  PCF. 

L'équateur  de  cet  ellipsoïde  coupant  le  plan  de  la  figure  en 
A'CA'  représente  une  situation  moyenne  de  Téquateur  comme  P'CP' 
représente  une  situation  moyenne  de  Taxe  de  rotation  de  la  Terre. 

Si  Taxe  de  rotation  instantané  CP  s'écarte  un  peu  de  cette  situa- 
tion moyenne,  il  peut  sortir  du  plan  de  la  fig,  2.  En  ce  cas,  la  colati- 
tude  n'est  plus  représentée  dans  la  fig,  2. 

Ce  serait  alors  Tangle  compris  entre  OZ  et  une  parallèle  à  CP 
passant  par  0,  comme  nous  avons  défini  Tangle  9'  dans  la  fig,  1. 

II.  —  REPRÉSENTATION  GRAPHIQUE  DES  RESULTATS. 


Pour  représenter  graphiquement  la  marche  de  Taxe  de  rotation 
instantané  CP,  on  n'aurait  qu'à  faire  passer  un  plan  tangent  par 
le  pôle  moyen  P'.  Alors  les  très  petits  angles  PCP'  sont  représentés 
dans  ce  plan  par  la  distance,  variable  en  direction  et  en  grandeur, 
du  pôle  de  rotation  instantané  P  au  pôle  moyen  P'. 

Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  que  deux  observatoires  situés  sur 
le  même  méridien  subissent  les  mêmes  variations  de  latitude  à  des 
infiniment  petits  du  second  ordre  près.  11  faut  donc  posséder  les 
observations  d'au  moins  deux  observatoires  de  longitudes  différentes 
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pour  pouvoir  tracer  la  courbe  qui   donne  le  mouvement  du  pôle  de 
rotation  instantané  P  autour  du  pôle  moyen  P'. 

Il  n'en  serait  plus  de  même  si  Ton  avait  un  moyen  sûr  de  con- 
trôler les  variations  de  la  ligne  nord-sud,  comme  le  donnent  les 
méthodes  de  Lœwy,  si  Ton  dispose  d'une  mire  invariable  pendant 
des  années.  Alors  les  observations  d'un  seul  observatoire  sudi- 
raient. 

Les  fig,  3  et  4  donnent,  d*après  M.  Albrecht,  le  mouvement 
du  pôle  de  rotation  instantané  de  la  Terre  autour  d'un  pôle  nord 
moyen  depuis  1890,0  jusqu'à  1899,8  et  depuis  1899,9  jusqu'à  1905,0, 
donc  pour  quinze  années  en  tout. 

La  ligne  depuis  le  centre  des  figures  en  bas  correspond  au  méri- 
dien de  Greenwich. 

On  doit  s'imaginer  d'être  placé  au-dessus  du  pôle  nord  de  la 
Terre. 

Donc,  en  allant  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre,  on  se 
déplace  en  longitude  vers  l'ouest,  comme  l'indiquent  d'ailleurs  les 
figures  3a  et  4a  montrant  la  situation  des  observatoires  qui  ont  pris 
part  à  ces  déterminations. 

Les  écarts  dans  les  deux  sens  sont  donnés  en  fractions  de 
seconde  d'arc.  Les  époques  sont  données  en  fractions  d'annés. 

On  remarque  d'abord  que  les  anciennes  observations,  qui  étaient 
faites  moins  systématiquement  que  les  dernières,  donnent  un  mou- 
vement plus  compliqué. 

La  fig,  4  donne,  pour  une  durée  totale  de  cinq  années,  quatre  ré- 
volutions et  un  quart,  ce  qui  correspondrait  approximativement  à 
une  période  de  429  jours. 

III.   —  DISCUSSIONS    GÉNÉRALES. 

Si  le  pôle  instantané  de  rotation  ne  s'écartait  que  d'un  dixième  de 
seconde  d'arc  du  pôle  moyen,  j'admettrais  à  la  rigueur  que  le  phéno- 
mène puisse  être  attribué  à  des  erreurs  d'observations. 

Mais  les  écarts  s'élèvent  à  plus  de  0",2  de  chaque  côté  et  produisent 
des  variations  totales  de  la  latitude  de  plus  de  0'',4  pour  un  lieu 
d'observation  déterminé  ;  or  c'est  là  une  quantité  facilement  mesu- 
rable. 

Donc  l'existence  du  phénomène  est  hors  de  doute,  mais  on  ne 
doit  pas  trop  insister  sur  les  détails  des  précédentes  courbes. 
J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  VII.  (Octobre  1908.)  51 
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Voici  ce  que  Ton  peut  dire,  sans  aller  trop  loin  : 

Le  pôle  de  rotation  instantané  de  la  Terre  oscille  sur  une  circonfé- 
rence d'un  rayon  de  0",lo  à  peu  près  autour  d'une  position  moyenne  ; 
il  parcourt  cette  circonférence  en  moyenne  dans  une  période  de 
427  jours  [période  de  Chandler).  Quant  aux  soi-disant  variations 
de  Tamplitude  de  la  courbe  d'oscillation,  je  crois  prudent  de  ne  pas 
les  prendre  en  considération  ;  elles  ne  dépassent  pas,  à  mon  avisi 
les  erreurs  admissibles  des  observations. 

IV.  —   LES   THÉORIES   DYNAMIQUES. 

Les  observations  dans  Thémisphère  nord  ont  été  confirmées  dans 
rtiémisphère  sud.  Ainsi  tombent  les  explications  qui  attribuent  le 
phénomène  à  des  déplacements  de  la  verticale  provenant  de  phéno- 
mènes atmosphériques  tels  que  les  vents  alizés. 

La  théorie  du  mouvement  d'un  corps  solide  montre  la  possibilité 
d*un  phénomène  de  ce  genre,  appelé  le  cycle  d'Euler, 

Le  rayon  du  cercle  que  décrit  le  pôle  de  rotation  instantané  autour 
du  pôle  moyen  s'introduit  comme  constante  d'intégration  et  peut, 
par  suite,  avoir  une  valeur  quelconque.  Mais  la  période  est  une 
fonction  des  rapports  des  moments  d'inertie  du  corps  solide.  Ces 
moments  sont  très  bien  connus  pour  la  Terre  par  la  théorie  de  la 
précession  et  de  la  nutation,  de  sorte  qu'on  a  pu  calculer  la  période. 

On  a  ainsi  trouvé  une  période  de  305  jours  seulement  au  lieu  de 
iâ7.  C'est  en  cette  différence  de  période  de  122  jours  que  consiste 
surtout  le  désaccord  entre  la  théorie  et  les  observations. 

En  supposant  les  deux  moments  d'inertie  équatoriaux  de  la  Terre 
inégaux  (ce  qui  semble  pouvoir  s'accorder  avec  certains  travaux 
géodésiques),  on  ne  fait  point  disparaître  la  différence  signalée.  On 
est  alors  porté  à  penser  que  la  Terre  ne  se  comporte  pas  comme  un 
corps  solide. 

Il  y  a  d'autres  phénomènes  qui  viennent  appuyer  cette  opinion  : 
ce  sont  surtout  les  irrégularités  dans  le  mouvement  de  la  Lune. 
Mais  ici  nous  avons  devant  nous  de  grands  écarts  faciles  à  observer. 
Ainsi  je  pense  qu'une  théorie  satisfaisante  des  variations  de  la 
latitude  ne  saurait  être  possible  qu'après  une  explication  complète 
des  irrégularités  du  mouvement  delà  Lune. 

Alors  on  aura  une  théorie  des  variations  de  la  latitude  qui  pourra 
être  vérifiée  partiellement  par  les  observations  après  coup. 
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On  pourra  aussi  corriger  le  mouvement  de  Taxe  de  rotation  ter- 
restre dans  Tespace,  en  tenant  compte  du  fait  que  la  Terre  n'est  pas 
solide. 

Mais  jusqu'alors  il  importe  de  rendre  les  résultats  des  observa- 
tions aussi  indépendants  que  possible  des  formules  qui  donnent  ce 
dernier  mouvement,  qu'il  faudrait  tirer  lui-même  des  observations. 

V.    —    DISCUSSION    DES    CULMINATIONS    MERIDIENNES. 

Au  début,  les  variations  de  latitude  ont  été  observées  surtout  an 
moyen  des  cercles  méridiens.  Il  existe  en  effet  des  observatoires  qui 
possèdent  de  longues  séries  d'observations  de  culmina tion,  en  par- 
ticulier pour  rétoile  polaire.  On  obtient  ainsi  la  hauteur  de  Tastre 
par  l'intermédiaire  d'un  cercle  divisé,  la  verticale  étant  définie  au 
moyen  d'un  bain  de  mercure. 

On  a  alors  comme  sources  d'erreur  la  réfraction  atmosphérique, 
les  erreurs  de  division  du  cercle  et  les  flexions  (de  la  lunette  et  du 
cercle). 

Les  deux  dernières  sources  d'erreur  ont,  pour  la  question  de  la  va- 
riation des  latitudes,  peu  d'importance.  En  effet,  l'étoile  culminant 
toujours  à  la  même  hauteur  à  peu  près,  on  se  sert  toujours  des  mêmes 
traits  du  cercle,  et  la  flexion  pour  cette  position  de  la  lunette  est 
toujours  la  même. 

Ces  mesures  ont  donc  un  caractère  essentiellement  relatif  et  un 
cercle  méridien  d'ancienne  construction  peut  y  rendre  des  services 
excellents.  Il  faut  toutefois  que  la  lunette  ait  une  forte  ouverture, 
car  les  observations  doivent  se  faire  aussi  bien  le  jour  que  la  nuit. 

L'erreur  principale  provient  de  la  réfraction  atmosphérique.  Ainsi 
les  observations  méridiennes  ont  donné  dans  leur  ensemble  les 
mêmes  résultats  pour  la  variation  des  latitudes  que  les  autres  mé- 
thodes, mais  les  erreurs  probables  sont  plus  grandes. 

Il  suffirait  pourtant  d'observer  à  chaque  culmination  d'une  po- 
laire une  étoile  brillante  de  l'autre  cêté  du  zénith,  à  peu  près  a  la 
même  hauteur. 

De  cette  façon  on  pourrait  affranchir  les  résultats  presque  com- 
plètement des  effets  de  la  réfraction. 

Un  programme  complet  comprendrait  l'observation  de  deux 
étoiles  circumpolaires  brillantes  dont  les  ascensions  droites  diffèrent 
a  peu  près  de  six  heures  ou  de  dix-huit  heures,  et  de  quatre  étoiles 
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brillantes  qui  culminent  à  peu  près  aux  mêmes  heures  et  à  la  môme 
hauteur  du  côté  sud,  pour  contrôler  la  péfFaction. 

L'instrument  méridien  donne  les  hauteurs  pour  les  passages  au 
méridien,  soit  :  ht  pour  la  culmination  inférieure  et  hg  pour  la 
culmination  supérieure  de  la  même  étoile  circumpolaire  (fig,  5). 


FiG.  5. 


La  hauteur  du  pôle,  c'est-à-dire  la  latitude,  est  : 


?  = 


hs  -f  hi 


Ainsi  une  seule  étoile  circumpolaire  suffirait  pour  étudier  les  varia- 
tions de  la  latitude  en  un  lieu  donné. 
Mais  on  obtient  aussi  la  distance  polaire  P  de  Tétoile  en  calculant: 


P  = 


hs  —  hi 


Donc,  si  Ton  observe  deux  étoiles  circumpolaires  dont  les  ascen- 
sions droites  diffèrent  de  six  heures  ou  dix-huit  heures  à  peu  près,  on 
peut  déterminer  comment  le  pôle  de  rotation  de  la  Terre  se  déplace 
par  rapport  aux  étoiles,  c'est-à-dire  dans  Tespace. 

Comme  on  peut  douter  de  la  solidité  de  la  Terre,  cette  dernière 
étude  présenterait  forcément  un  grand  intérêt. 

On  pourrait  d'ailleurs  doubler  le  précédent  programme  en  obser- 
vant deux  autres  circumpolaires  culminant  à  peu  près  trois  heures 
avant  ou  après  les  autres.  Ainsi  on  ne  serait  pas  trop  limité,  dans  la 
discussion,  aux  culminations  qui  coïncident  de  près  avec  celle  du 
Soleil. 

Je  suis  convaincu  que  des  observations  faites  d'après  ce  programme 
donneraient  de  bons  résultats.  Il  comporte  en  effet  l'élimination 
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approximative  de  Tinfluence  de  la  réfraction  ;  de  plus,  si  les  condi- 
tions de  visibilité  des  traits  dans  les  microscopes  sont  bonnes,  on 
jouit  de  tous  les  avantages  d'un  instrument  à  forte  ouverture  et 
grand  pouvoir  séparateur. 

VI.    —    CRITIQUE    DE    LA    METHODE    DE    TALCOTT. 

Malheureusement  on  a  préféré  avoir  des  erreurs  probables  plus 
petites,  quitte  à  laisser  les  résultats  de  l'observation  affectés  d'erreurs 
systématiques  incontrôlables.  C*est  pour  cela  que  la  méthode  due  à 
Talcott  s'est  si  vite  répandue. 

Des  travaux  géodésiques  avaient  démontré  qu'on  obtient  des  lati- 
tudes fort  concordantes  si  Ton  observe  des  couples  d'étoiles  de  posi- 
tion connue,  qui  culminent  à  peu  près  à  la  même  hauteur  des  deux 
côtés  du  zénith.  On  se  sert  pour  cela  de  petits  instruments  à  faible 
ouverture  qui,  après  calage,  forment  corps  avec  un  niveau.  On 
retourne  l'instrument  autour  de  son  pied  pour  passer  d'une  étoile  à 
l'autre;  le  niveau  donne  alors  la  verticale  et  on  achève  l'observation 
au  moyen  de  la  vis  micrométrique. 

Vu  la  concordance  des  résultats  obtenus,  on  a  employé  cette  mé- 
thode de  Talcott  pour  la  variation  des  latitudes. 

Au  lieu  d'observer  un  seul  couple  de  deux  étoiles,  on  en  observe 
plusieurs  que  l'on  réunit  en  groupes.  Chaque  soirée  d'observations 
donne  alors  les  diiïérences  de  déclinaisons  de  plusieurs  de  ces 
groupes. 

On  peut  ainsi,  au  courant  d'une  année,  faire  le  tour  du  ciel.  La 
somme  totale  des  différences  de  déclinaisons  entre  les  groupes  suc- 
cessifs doit  être  nulle. 

Si  elle  ne  Test  pas,  on  corrige  en  conséquence  la  constante 
d'aberration. 

On  a  obtenu  ainsi  des  valeurs  de  20", 50  au  minimum  pour  la 
constante  d'aberration,  mais  on  a  atteint  parfois  20'^58,  valeur 
absolument  en  contradiction  avec  les  anciennes  déterminations 
qui  donnent  20",44  ou  20'',46  au  plus. 

Tout  ceci  suppose  que  l'on  connaisse  absolument  le  mouvement 
de  l'axe  de  rotation  instantané  dans  l'espace,  dont  la  théorie 
repose  sur  l'hypothèse  de  la  solidité  de  la  Terre,  hypothèse  juste- 
ment mise  en  doute  pour  l'écart  de  122  jours  entre  les  valeurs  obser- 
vées et  calculées  de  la  période  de  variation  des  latitudes.  Or,  dans 
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Tapplicâtion  de  la  méthode  de  Talcott,  on  a  forcément  recours  à 
l'observation  des  étoiles  faibles.  Il  en  résulte  que  toutes  les  stations 
observent  dans  la  même  partie  de  Tannée  des  étoiles  ayant  à  peu 
près  la  même  ascension  droite. 

Les  incertitudes  du  mouvement  de  Taxe  de  rotation  de  la  Terre 
dans  l'espace  interviennent  donc  partout  à  peu  près  de  la  même 
façon. 

11  me  paraît  donc  très  probable  qu'une  correction  convenable  de 
ce  mouvement  diminuerait  les  valeurs  de  la  constante  d'aberration 
obtenues  par  cette  méthode. 

VII.  —  LE    PHÉNOMÈNE    DE    KIMURA. 

Mais  il  y  a  un  phénomène  dit  phénomène  de  Kimura  {Aslrono- 
mische  Nachrichten^  3783)  qui  vient  à  l'appui  de  cette  opinion  :  au 
mois  de  juin,  toutes  les  stations  montrent  un  minimum  de  latitude 
qui  est  à  peu  près  de  0'',04  au-dessous  de  la  moyenne. 

Inversement,  au  mois  de  décembre,  les  stations,  quelle  que  soit 
leur  situation  sur  le  globe,  montrent  un  maximum  de  latitude  qui 
est  de  0  ,06  au-dessus  de  la  moyenne. 

La  réalité  de  ce  phénomène  semble  garantie  par  l'accord  des  dif- 
férents observatoires,  et  il  a  été  constaté  pendant  plusieurs  années. 

Quand  on  sera  arrivé  à  expliquer  le  mouvement  de  la  Lune  en  ne 
considérant  plus  la  Terre  comme  un  corps  solide,  on  arrivera  aussi, 
à  mon  avis,  à  expliquer  le  phénomène  de  Kimura  sans  avoir  recours 
aux  vents  alizés  ou  à  des  suppositions  sur  les  parallaxes  des  étoiles 
qu'aucune  autre  observation  n'a  confirmées  jusqu'à  présent. 

VIII.    —   MÉTHODE    DE    LŒWV. 

Pour  éviter  les  inconvénients  des  observations  de  jour  sans  intro- 
duire aucune  hypothèse  sur  le  mouvement  de  l'axe  de  rotation  ins- 
tantané dans  l'espace,  notre  regretté  directeur  de  l'Observatoire, 
M.  Lœwy,  a  imaginé  des  méthodes  basées  sur  l'observation  des 
étoiles  circumpolaires  les  plus  proches  du  pôle,  dans  un  instrument 
méridien  à  forte  ouverture.  Voici  celle  de  ces  méthodes  qui  survivra  : 

On  observe  une  de  ces  petites  étoiles  qui  restent  toujours  dans  le 
champ  avec  les  deux  vis  et  en  notant  le  temps,  l'instrument  restant 
calé  sur  le  trait  le  plus  proche  du  pôle. 
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Quatre,  cinq  ou  six  heures  plus  tard,  on  observe  la  même  étoile 
dans  les  mêmes  conditions. 

Si  Tinstrument  avait  gardé  absolument  sa  position,  voici  ce  qui  se 
passerait  d^ns  le  champ  focal  : 


Les  positions  1  et  2  [fig,  6)  de  Tétoile  correspondant  aux  deux 
observations  sont  données  par  les  deux  vis  qui  définissent  ici  un 
système  de  coordonnées. 

C'est  par  rapport  à  ce  même  système  de  coordonnées  (dont  Tori- 
gine  est  le  zéro  des  vis)  que  Ton  veut  connaître  la  position  du  pèle 
de  rotation  P. 

On  connaît  d'autre  part  Tangle  de  rotation  3  de  la  Terre  par  le 
temps  écoulé  entre  les  deux  observations. 

Les  deux  distances  P^  et  P^  sont  égales  à  la  distance  polaire  ji  de 
létoile. 

Le  problème  est  donc  le  suivant  :  dans  un  triangle  équilatéral,  on 
connaît  les  deux  points  de  base  et  Tangle  au  sommet.  On  cherche  le 
sommet,  problème  facile  à  résoudre.  Il  est  à  remarquer  qu'une  petite 
erreur  en  3  (différence  des  temps  d'observation)  n'agit  que  très  peu 
sur  la  situation  de  P,  comme  on  n'observe,  pour  des  raisons  pra- 
tiques, que  des  étoiles  dont  la  distance  polaire  ne  dépasse  guère  20'. 

Connaissant  P  par  rapport  au  zéro  des  vis,  on  en  déduit  la  lati- 
tude, le  nadir  étant  donné  par  le  bain  de  mercure. 

Connaissant  l'inclinaison  de  l'axe  donnée  également  par  le  bain  de 
mercure,  on  peut  aussi  obtenir  l'azimut  vrai  des  mires  et,  comme 
il  est  dit  plus  haut,  les  variations  de  la  ligne  nord-sud,  si  les  mires 
sont  suffisamment  stables  pendant  des  années. 

En  connaissant  enfin  le  temps  sidéral,  on  peut  obtenir  les  coor* 
données  rectilignes  de  l'étoile  par  rapport  à  P,  le  plus  grand  cercle 
allant  au  point  vernal  fournissant  l'axe  des  X. 
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Les  quantités  sont  également  très  peu  entachées  par  une  incerti- 
tude de  la  correction  de  pendule,  Tétoile  étant  très  près  du  pôle. 

On  peut  ainsi  suivre  le  mouvement  du  pôle  instantané  par  rap- 
port aux  étoiles. 

11  est  bon  d'observer  plusieurs  étoiles  dont  le  centre  de  gravité 
tombe  à  peu  près  au  pôle,  pour  éliminer  autant  que  possible  les 
erreurs  des  pas  des  vis. 

Ces  méthodes  sont  très  sensibles  par  rapport  aux  constantes 
instrumentales.  Les  variations  de  Tazimut  et  de  Finclinaison 
pendant  la  durée  de  l'observation  doivent  donc  être  soigneusement 
surveillées  au  moyen  de  l'observation  des  mires  et  du  nadir. 

Ainsi,  dans  une  série  d'observations  exécutées  en  commun  avec 
M.  Renan  à  l'Observatoire  de  Paris,  nous  avons  employé  plus  de 
travail  à  surveiller  les  constantes  qu'à  l'observation  même  des 
étoiles. 

IX.    —  RÉSULTATS  OBTBXUS  PAR  LA  MÉTHODE  DE  LŒWY.  . 

La  fig,  7  donne  la  courbe  obtenue  par  M.  Renan  pour  représenter 
les  variations  de  la  latitude  de  Paris  depuis  le  mois  de  mai  1899 
jusqu'en  septembre  1900. 
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Comme  pour  toutes  les  observations  méridiennes  entachées  par 
les  réfractions,  l'accord  des  difTérentes  séries  est  moins  bon  que  pour 
les  méthodes  de  Talcott.  En  assimilant  ces  incertitudes  de  la  réfrac- 
tion aux  erreurs  accidentelles  et  en  appliquant  la  méthode  des 
moindres  carrés,  on  conclurait  qu'on  ne  peut  garantir  une  variation 
de  latitude  parles  meilleures  observations  méridiennes  du  monde. 

Or  c'est  précisément  de  ces  observations  que  MM.  Chandler, 
Bakhuyzen,  d'autres  encore  ont  tiré  de  remarquables  résultats  qui 
ont  été  entièrement  confirmés  par  la  suite. 
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Ainsi  je  veux  comparer  la  courbe  précédente  avec  les  résultats  du 
Service  international  des  latitudes. 

Dans  le  Bericht  ueher  den  Stand  der  Erforschung  der  Breitenva- 
r talion  am  Schlusse  des  Jahres  (1899),  M.  Albrecht  donne  (p.  7)  les 
variations  des  latitudes  autour  de  la  latitude  moyenne  depuis  1893,0 
jusqu'à  1899,8,  de  trente  en  trente  degrés  de  longitude.  Pour  la  lon- 
gitude zéro  (Greenwich),  qui  correspond  à  peu  près  à  Paris,  il  trouve 
un  minimum  de  —  0",10  pour  1899,5  (juillet),  comme  dans  là  fig.  1. 
La  grandeur  de  Tamplitude  dépend  beaucoup  de  la  façon  dont  on 
a  tracé  la  courbe. 

D'un  autre  côté,  la  station  Carloforte,  également  à  peu  près  sur  ]e 
méridien  de  Paris,  donne  un  maximum  de  +  0'',07  au  commencement 
de  Tannée  1900  (Albrecht,  Resullate  des  internationalen  Breiten- 
dienstes^  Bd.  1,  table  XI). 

Ce  maximum  se  retrouve  également  dans  la  fig,  7. 

Pour  cette  même  station,  il  y  avait  un  minimum  de  —  0^,08 
pour  1900,4  (juin).  Ce  minimum  se  retrouve  également  dans  la  fig.  7. 

L'accord  pour  les  époques  des  maxima  et  minima  est  meilleur 
que  je  n'aurais  osé  Tespérer  (*). 


ANNALEN  DER  PHTSIK  ; 
T.  XXIIl,  n«8;  1907. 


W.  HALLWACHS.  —  Ueber  die  lichtelektrische  Ermùdung 
(Sur  la  fatigue  photoélectrique).  —  P.  459-515. 

D'anciennes  recherches  sur  la  fatigue  (diminution  de  sensibilité 
des  plaques  abandonnées  à  elles-mêmes  après  leur  préparation)  sem- 
blaient mettre  en  cause  l'absorption  de  la  lumière  ultra-violette  par 
une  couche  d'ozone  adhérente  au  cuivre  (*^).  Le  présent  mémoire  a 
pour  objet  d'en  préciser  le  mécanisme. 

(^)  Il  serait  d'ailleurs  facile  d'éliminer  à  peu  près  la  réfraction  dans  Tappli- 
cation  des  méthodes  de  Lœwy  en  observant  dans  chaque  soirée  un  certain 
nombre  d'étoiles  sud  au  même  trait. 

Les  distatices  trouvées  entre  une  petite  étoile  circumpolaire  et  la  même  étoile 
sud  dans  plusieurs  séries  ne  sont  altérées  que  par  le  phénomène  d'aberration,  et 
elles  permettraient  de  ramener  les  refractions  de  toutes  ces  soirées  à  une  même 
réfraction  moyenne. 

(«)  J.  de  Phys.,  4- série,  t.  IV,  p.  120  ;  1905. 
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La  fatigue  n'a  aucune  relation  avec  la  corrosion  de  la  surface, 
comme  aurait  pu  lefairecroire  l'apparition  (spontanée  ou  parinsuffla- 
tion)  sur  les  plaques  depuis  longtemps  en  usage  d'une  silhouette  de 
la  toile  métallique  ;  elle  n'est  pas  influencée  par  la  lumière  du  jour 
(elle  est  la  même  à  la  lumière  ou  dans  Tobscurité)  ;  elle  n'est  pas  due 
à  un  rayonnement  de  nature  inconnue  traversant  l'atmosphère  (elle 
reste  la  même  quand  on  entoure  de  plusieurs  enveloppes  la  plaque 
conservée  dans  un  vase  de  verre  à  parois  minces)  ;  elle  n'est  pas  due 
—  au  moins  essentiellement  —  à  la  formation  de  couches  électriques 
doubles,  car  elle  est  sans  relation  avec  la  variation  de  la  différence 
de  potentiel  au  contact  entre  les  pis  ques  photoélectriques  et  une  plaque 
de  laiton. 

L'ozone  n'est  pas  d'ailleurs  la  seule  cause  de  fatigue,  car  celle-ci, 
bien  que  très  amoindrie,  continue  à  se  produire  dans  des  vases  bien 
clos,  d'où  toute  trace  d'ozone  a  été  éliminée  par  des  lavages  méticu- 
leux etTaction  d'une  température  de  300«. 

Il  ne  reste  plus  guère  à  envisager  que  la  condensation  (absorption) 
de  gaz  par  le  métal  ;  écartée  par  J.-J.  Thomson  pour  la  raison  que 
la  fatigue  ne  se  produirait  pas  dans  l'hydrogène  (*),  dont  le  pou- 
voir de  condensation  est  énorme,  cette  explication  doit  être  reprise, 
car  l'expérience  faite  sur  le  cuivre  et  le  platine  montre  nettement  : 
1°  que  ces  métaux  se  fatiguent  dans  l'hydrogène  pur  :  2*  que  les 
plaques  de  platine  fatiguées  reprennent  de  la  sensibilité  quand  on 
lésa  portées  au  rouge  dans  une  flamme  de  Bunsen  ;  3°  que  la  fatigue 
diminue  quand  on  conserve  les  plaques  dans  le  vide  et  que,  dans  des 
vases  vides  et  parfaitement  nettoyés,  la  sensibilité  peut  même  aug- 
menter ;  4»  qu'une  plaque  longtemps  maintenue  à  une  très  basse 
température  et  ramenée  brusquement  à  la  température  de  la  chambre 
accuse  une  diminution  de  sensibilité  (il  faut  au  gaz  condensé  un  cer- 
tain temps  pour  disparaître). 

L'ozpne  n'agit  pas  par  oxydation,  car  les  plaques  de  cuivre,  dont 
la  fatigue  est  très  rapide  en  présence  de  ce  gaz,  reprennent  de  la 
sensibilité  quand  on  les  ramène  à  l'air.  Au  point  de  vue  de  la  fatigue, 
il  n'y  a  pas  de  différence  appréciable  entre  des  plaques  de  cuivre, 
de  platine,  de  zinc  et  d'argent  au  moment  où  l'on  vient  de  les  intro- 
duire dans  l'ozone,  ce  qui  exclut  l'intervention  de  l'électricité  de 
contact.  Le  fer  se  fatigue  plus  vite,  sans  doute  grâce  à  la  formation 


(')  Conduction  of  electricity  through  (jases,  p.  224:  190,3. 
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d'un  oxyde  moins  sensible  que  le  métal.  Il  ne  reste  plus  qu'à  voir  si 
Tozone  n'influe  pas  directement  sur  le  mouvement  des  électrons.  Or 
le  rapport  des  intensités  du  courant  photoélectrique  dans  deux 
champs  différents  est  le  même  dans  l'air  pur  et  dans  l'air  ozonisé; 
l'action  de  Tozone  ne  peut  donc  s'exercer  que  dans  les  couches  où 
le  champ  n'est  pas  sensiblement  influencé  par  les  vacations  du  champ 
extérieur,  c'est-à-dire  dans  la  couche  superficielle  de  la  plaque  ou 
dans  la  couche  immédiatement  en  contact  avec  elle  (*).  L'auteur  croit 
pouvoir  conclure  de  ses  expériences  que  la  fatigue  est  due  à  l'ab- 
sorption d'électrons  dans  la  couche  gazeuse  adhérente  aux  plaques, 
si  l'on  admet  que  l'ozone  exerce  une  influence  considérable  sur  le 
mouvement  des  électrons  (forte  absorption  des  électrons  lents,  dimi- 
nution éventuelle  de  leur  énergie  vibratoire  dans  le  métal). 

L'électroscope  utilisé  pour  la  recherche  des  plus  faibles  charges, 
dans  l'étude  de  la  radioactivité  par  exemple,  se  prête  à  l'étude  des 
modifications  lentes  de  la  surface,  et  pourrait  en  particulier  servira 
rechercher  la  formation  de  très  faibles  couches  adhérentes  iGtubela- 
d  un  g  en). 

Les  électrons  absorbés  par  le  gaz  et  diffusés  hors  de  la  substance 
pourraient  peut-être  aussi  jouer  un  rôle  essentiel  dans  la  production 
des  potentiels  de  contact. 


N*9. 


H.-J,-L.  STRUYCKEN.  —Die  Schwingungsart  einer  Stimmgabel  und  ihr 
Dekrement  (Mode  de  vibration  et  décrément  d*un  diapason).  —  P,  6i3-654. 

La  région  du  diapason  que  Ton  veut  étudier  est  recouverte  d'une 
mince  feuille  d'aluminium,  et  éclairée  par  de  la  lumière  presque 
rasante  ;  on  observe  au  microscope.  Pour  les  points  situés  sur  les 
côtés  des  branches,  on  colle  à  la  cire  de  très  petites  plaques  de  mica 
de  i  à  2  millimètres  carrés,  qui  dépassent  de  1/â  millimètre  environ. 
Il  y  a  sur  la  feuille  des  milliers  de  rides  dont  un  grand  nombre  ont 
des  dimensions  ultra-microscopiques,  de  sorte  qu'un  éclairage  intense 
(lumière  solaire  condensée)  et  un  grossissement  supérieur  à  1 000  les 
font  encore  apparaître  comme  des  points  lumineux  ;  quand  le  diapa- 


(1)  Au  voisinage  de  la  plaque  il  devrait  être  différent,  d'après  une  formule  de 
J.-J.  Thomson,  loc,  cit.,  p.  228. 
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son  vibre,  ces  points  décrivent  des  lignes  brillantes  qui  figurent 
Tamplitude,  la  forme  et  la  direction  des  vibrations. 

Pour  le  son  fondamental,  il  n'y  a  pas,  contrairement  à  l'indication 
de  Chladni,  deux  nœuds  au  voisinage  de  la  courbure,  mais  un  seul 
nœud  ou  centre,  placé  vers  le  bas  de  Tune  des  branches,  et  de  part 
et  d'autre  duquel  la  vibration  change  de  sens  ;  à  son  voisinage,  les 
vibrations  sont  souvent  elliptiques  (il  y  aurait  une  variation  gra- 
duelle de  phase  entre  les  points  dont  les  vibrations  sont  opposées  en 
direction)  ;  quand  on  va  vers  les  extrémités  libres  des  branches,  la 
vibration  devient  rapidement  rectiligne  ;  d'abord  fortement  oblique 
à  l'axe  longitudinal,  elle  se  redresse  et  devient' normale  a  cet  axe  à 
l'extrémité;  l'extrémité  de  la  tige  vibre  aussi  transversalement,  sa 
phase  est  opposée  à  celle  des  branches. 

L'auteur  a  pu  également  observer  des  sons  supérieurs,  dont  les 
rapports  de  fréquence  avec  le  son  fondamental  ne  lui  ont  pas  paru 
être  exactement  exprimés  par  des  nombres  entiers, 

La  caisse  de  résonance  n'introduit  d'autre  modification  essentielle 
que  de  donner  la  même  phase  à  l'extrémité  de  la  tige  et  aux  extré- 
mités des  branches. 

L'étude  de  l'amortissement  n'a  pas  confirmé  exactement  la  loi 
logarithmique  de  Gauss.  Le  temps  nécessaire  pour  ramener  l'am- 
plitude au  dixième  de  sa  valeur  {Dezitmerzeit)  décroît  très  rapide- 
ment et  très  régulièrement  en  même  temps  que  la  période  ;  l'amor- 
tissement est  le  plus  faible  quand  le  diapason,  tenu  à  la  main  par 
l'extrémité  de  la  tige  ou  maintenu  entre  des  bagues  de  caoutchouc, 
pend  verticalement  ;  en  le  plaçant  horizontalement,  on  augmente  un 
peu  l'amortissement.  Des  expériences  faites  dans  le  vide  et  dans 
divers  gaz  ont  montré  des  différences  assez  faibles  pour  qu'on  puisse 
attribuer  aux  résistances  intérieures  une  action  très  largement  pré- 
dominante. 

N-  10. 

E.  GEHRCKE  et  0.  REiCHENUElM.  ~  interferenzen  planparallelcr  Platten  ini 
kontinuierlichen  Spektrum  (Interférences  des  lames  à  faces  parallèles  dans  le 
spectre  continu).  —  P.  745-"ï57. 

Une  lame  à  faces  parallèles,  disposée  verticalement,  reçoit  un 
faisceau  lumineux  sous  une  incidence  de  io°  environ (*)  et  le  renvoie 

(•)  Un  petit  prisme  isocèle  et  rectangle,  collé  sur  la  plaque,  reçoit  normale- 
ment les  rayons  sur  sa  face  hypoténuse,  pour  éviter  la  réflexion  à  l'entrée. 
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sur  la  fente  du  collimateur  d'un  spectrpscope;  le  collimateur  étant 
réglé  pourTinfini,  on  aura,  à  la  fois,  dans  le  plan  focal  Tobjeclif  de 
la  lunette,  les  franges  d'interférence  des  lames  à  faces  parallèles 
et  rimage  de  la  fente  ;  si  la  lumière  est  homogène,  cette  image  sera 
interrompue  par  des  espaces  obscurs  correspondant  aux  minimums; 
si  la  lumière  n'est  pas  homogène,  chacune  des  images  présentera  de 
pareils  intervalles,  mais  décalés  d'une  image  à  Tautre  ;  si  le  spectre 
est  continu,  il  sera  barré  de  franges  sombres  (interférences  com- 
plexes), obliques  à  la  direction  de  Timage  de  la  fente;  en  lumière 
solaire,  par  exemple,  on  verra  ces  franges  couper  obliquement  les 
raies  de  Fraunhofer.  En  inclinant  convenablement  la  lame  (par  rota- 
tion autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  la  direelion  de  la  fente),  on  ne 
change  pas  la  direction  de  cette  image,  mais  on  modifie  la  distribu- 
tion de  Tintensité,  et  Ton  peut  arriver  à  faire  coïncider  la  direction 
des  franges  d'interférence  que  Ton  obtiendrait  en  lumière  homo- 
gène avec  la  direction  des  interférences  complexes;  la  netteté  de  ces 
dernières  devient  alors  maximum,  et,  de  plus,  indépendante  de  la 
largeur  de  la  fente.  Si  donc  Ton  travaille  avec  la  lumière  solaire,  il 
suffira,  après  avoir  amené  les  interféren'bes  complexes  au  maximum 
de  netteté,  d'élargir  la  fente  pour  faire  disparaître  les  raies  de 
Fraunhofer.  Pour  rendre  les  interférences  complètes,  il  faut  placer 
entre  la  lame  et  le  collimateur  une  lentille  dont  le  plan  focal  soit  sur 
la  fente  même  ;  on  a  ainsi  une  disposition  tout  à  fait  analogue  à  celle 
de  Fabry  (^).  Avec  un  réseau  concave  de  Rowland  de  6",5  et  une 
plaque  de  i  centimètre  d'épaisseur,  on  a  pu  ainsi  observer  quarante- 
deux  franges  entre  les  deux  raies  D. 

La  production  du  spectre  cannelé  exige  un  certain  équilibre  entre 
répaisseur  de  la  plaque  et  le  pouvoir  résolutif  du  spectroscope  ;  il 
faut  en  effet  que  le  W  relatif  aux  longueurs  d'onde  pour  lesquelles 
se  produisent  deux  maximums  successifs  de  la  plaque  soit  supérieur 
au  SX  séparé  par  le  spectroscope. 

Ces  franges  peuvent  servir  à  la  mesure  des  longueurs  d^onde, 
mais  il  faut  alors  remplacer  la  lame  à  faces  parallèles  par  une  lame 
d'air  argenté  (Perot  et  Fabry)  ou  mieux  par  une  lame  vide.  La  for- 
mule à  employer  est  : 

X  _  X  X.  r  -f  s  +  «2  —  «« 

*  "'^  rX,  -f-  sXj  —  (a^  --  a)  X^  +  (a^  —  a)  Xj," 


(1)  C.  fl.,  t.  CXL,  p.  848-851  ;  1905. 


ANNALEN   DER   PHYSIK  791 

où  X,  et  X^  sont  les  longueurs  d'onde  connues  ;  r  et  ^,  les  nombres 
de  franges  comprises  entre  elles  et  la  longueur  d*onde  X  à  mesurer  ; 
a,  ap  a,,  les  changements  de  phase  dus  à  la  réflexion  sur  les  surfaces 
argentées. 

Ces  franges  fournissent  un  moyen  commode  d'éviter  l'interpola- 
tion entre  les  longueurs  d'onde  mesurées  récemment  par  Fabry  et 
Buisson  (^);  les  auteurs,  faute  d'installation  convenable,  n'ont  pu 
encore  faire  de  mesures  par  ce  procédé. 


W.  V.  IGNATOWSKY.  —  Diffraktîon  und  Reflexion  abgeleitet  aus  den  Max- 
wellschen  Gleichungen  (La  diffraction  et  la  réflexion  déduites  des  équations  de 
Maxwell).  —  P.  815-904. 

L'auteur  déduit  des  équations  de  Maxwell  une  intégrale  générale 
correspondant  au  principe  d'Uuygens,  applicable  à  un  espace  limité, 
et  qui  se  simplifie  beaucoup  si  l'on  suppose  :  i""  que  le  milieu  rem- 
plissant cet  espace  est  l'air  ;  ^  que  tous  les  corps  y  contenus  sont 
absolument  réfléchissants  et  non  magnétiques  ;  3*^  que  tous  sont 
limités  par  des  surfaces  cylindriques  dont  les  génératrices  sont  infi- 
niment longues  et  parallèles  à  l'axe  des  z\  4^  que  toutes  les  ondes 
incidentes  sont  cylindriques  ;  5^  que  les  ondes  incidentes  et  les  ondes 
réfléchies  sont  périodiques  dans  le  temps. 

Le  calcul,  au  moyen  des  formules  obtenues,  de  l'intensité  lumi- 
neuse à  différentes  distances  du  bord  de  l'ombre  géométrique,  con- 
duit exactement  aux  mêmes  résultats  que  la  théorie  de  Fresnel,  et 
se  trouve  bien  vérifié  par  l'expérience. 


N"  11. 


Ericii  HERRMANN-GOLDAP.   —  ijber  die  Klangfarbe  einiger  Orchesterinstru- 
mente  (Sur  le  timbre  de  quelques  instruments  d'orchestre).  —  P.  979-985. 

On  enregistre  avec  un  phonographe  à  rouleau  de  cire  le  son  des 
instruments  étudiés,  joués  en  mezzo-forte  le  plus  souvent  et  dans  leur 
registre  moyen,  où  leur  timbre  est  le  plus  caractéristique  ;  pour  la 
reproduction,  un  petit  crayon  de  verre  glisse  sur  les  sillons  de  la  cire 


(')  ^oc.  fr.  de  Vhys.,  n"  248,  p.  3,  lo  juin  1906  ;  —  C.  R.,  t.  CXUIl,  p.  16:i-167  ; 
1906;et  CXLIV,  p.  1155-1157  ;1907. 
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(le  cylindre  tournant  80  fois  moins  vite  que  pendant  T impression)  el 
»es  mouvements  amplifiés  par  des  leviers  se  transmettent  à  un  petit 
miroir  qui,  associé  à  une  lentille  de  i  dioptrie  environ,  projette  sur 
une  fente  horizontale  Tirnage  très  brillante  d'une  fente  verticale.  Le 
point  lumineux  ainsi  obtenu  va  impressionner  un  papier  sensible 
enroulé  sur  un  tambour  tournant  derrière  la  fente.  Pour  effectuer 
l'analyse  harmonique  des  courbes  obtenues,  on  a  mesuré  au  micros- 
cope 40  ordonnées  par  période.  Ces  recherches  ont  montré  que  le 
timbre  est  caractérisé  par  la  production  d'un  son  fixe  (le  «  formant  » 
indiqué  par  L.  Hermann  dans  ses  recherches  sur  les  voyelles)  dofU 
la  hauteur  reste  invariable  dans  toute  Vétendue  de  Vinstrument.  Les 
voyelles  cesseraient  donc  d'être  une  exception,  comme  on  l'admettait 
jusqu'à  présent  d'après  la  théorie  d'Helmholtz.  Ce  résultat  avait  déjà 
été  obtenu  par  Meis8ner(^). 

Les  courbés  montrent,  de  plus,  que  le  timbre  est  mordant  (haut- 
bois, trompette)  si  l'intensité  du  son  fondamental  est  faible  vis-à-vis 
de  celle  du  son  propre  ;  plus  les  intensités  sont  voisines,  plus  le 
timbre  devient  plein  et  agréable  (cor,  trombone  ténor  joué  piano^  ; 
si  le  son  fondamental  prédomine,  le  timbre  est  mou  (Qûte)  on  un  peu 
nasillard  (clarinette)  ;  seul,  le  cor  possède  deux  sons  propres. 

SoDi  étudiés  Sons  propivs 

Hautbois fa^     -^  fo.\  «o'Jfs  -^       «s 

Trompette  en  si st^      -^  si^  si^     -*-       ul^ 

Trombone  ténor,  j         .^         -  *  j  «3     -►-       Té^ 

r  f  s      ^h  I  «3  -^       u«4,et 

^^'^^''^^ *      mit,3 -^ /abs  (*)  ^soh  -^>si^ 

Grande  flûte re^    -►  wijr,  /"^^s  -^       'a-, 

!]>  80U.  ->-       5t- 
<  soi^  * 


Er:<st  mULLER.  —  Das  optische  Verhalten  der  kolloidalen  MetaUe 
(Propriétés  optiques  des  métaux  coUoïdaux).  —  P.  1-24. 

Contrôle  expérimental  de  la  théorie  de  J.-J.  Thomson  sur  la  dif- 
fusion de  la  lumière  par  des  sphères  métalliques  dont  le  diamètre, 
inférieur  à  la  longueur  d'onde,  est  compris  entre  certaines  limites. 

(ï)  Mémoire  posthume  publié  par  R.  Wachsmuth  dans  PflUgers  Archiv  fur 
die  ges.  Physiologie,  CXVl,  p.  543  ;  1907. 
(8)  Son  bouché. 
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La  théorie  prévoit  un  maximum  de  polarisation  dans  les  directions 
à  120^  de  la  direction  d'incidence,  et  des  expériences  antérieures 
avaient  conduit  à  des  résultats  contradictoires  (*). 

Les  solutions  d'or,  d*'argent  et  de  platine  étaient  préparées  par  la 
méthode  de  Bredig  ;  Fauteur  signale  la  nécessité  d'employer  de  Teau 
distillée  très  pure  et  un  courant  aussi  faible  que  possible  ;  pour  Tor, 
il  faut  ajouter  une  ou  deux  gouttes  de  soude  concentrée  pure  pour 
100  centimètres  cubes  d'eau.  Ces  solutions  se  distinguent  des  solu- 
tions troubles  ordinaires  par  l'intensité  de  leur  coloration  ;  une 
trace  d'électrolyte  les  coagule;  avec  HCl,  par  exemple,  le  platine 
se  précipite  en  une  ou  deux  heures,  l'argent  plus  lentement,  l'or 
plus  lentement  encore,  et  sa  précipitation  est  accompagnée  d'un 
changement  de  la  coloration,  qui  passe  graduellement  du  rouge 
rubis  au  bleu  foncé.  Une  trace  de  gélatine  empèclie  la  précipitation. 

L'absorption  de  la  lumière  par  ces  solutions  ne  varie  pas  d'une 
manière  simple  avec  la  longueur  d'onde  ;  elle  diffère  complètement 
de  l'absorption  par  les  solutions  troubles  ordinaires.  La  mesure  de 
la  proportion  de  lumière  polarisée  (rectilignement)  dans  diverses 
directions  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Or.  —  Maximum  à  1±j^  de  la  direction  d'incidence  ;  la  polarisa- 
tion, faible  au  début,  croit  avec  le  temps,  en  même  temps  que  le 
maximum  se  déplace  peu  à  peu  jusqu'à  90°.  Une  trace  d'HCl  accélère 
la  variation;  la  gélatine  n'a  aucune  influence  sur  les  changements 
qu'éprouve  la  polarisation. 

Platine.  —  Résultats  analogues,  maximum  de  polarisation  à  112**. 

Argent.  —  Résultats  analogues,  sauf  que  la  polarisation  diminue 
avec  le  temps  au  lieu  d'augmenter  ;  maximum  à  97^,5  pour  les  solu- 
tions fraîches. 

Les  résultats  d'Ëhrenhaft  sont  confirmés  dans  leur  ensemble. 
Les  expériences  montrent  que  :  1°  si  l'on  essaie  d'évaluer  la  gran- 
deur relative  des  particules  métalliques  en  les  considérant  comme 
des  résonateurs  électromagnétiques,  on  classe  les  trois  métaux  dans 
un  ordre  différent  de  celui  que  leur  assignent  les  expériences  de 
polarisation  ;  d'après  ces  dernières,  les  solutions  fraîches  d'or  con- 
tiennent les  particules  les  plus  petites  ;  les  solutions  d'argent,  les 
plus  grosses  ;  2"*  la  couleur  des  solutions  n'est  pas  due  uniquement, 

(')  Threlfall,  J.  de  Ph;/s.,  3*  série,  t.  IV,  p.  92;  i895-,  —  et  Ehbenhaft,  ibid.^ 
4«  série,  t.  II,  p.  815;  i903. 

J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VII.  (Octobre  1908.)  o2 
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comme  celle  des  solutions  troubles,  à  la  diffusion  de  la  lumière  ; 
elles  ont  une  couleur  propre  ;  3"*  il  n'est  pas  possible  d'expliquer 
les  propriétés  optiques  des  métaux  colloîdaux  en  faisant  intervenir 
uniquement  la  grandeur  des  particules. 

B.  STRASSER.  —  Der  Fizeausche  Versuch  ûber  die  Ànderung  des  Polarisations- 
azimuts  eined  gebrochenen  Strahles  durch  die  Beweguni^  der  Erde  (L'expé> 
rience  de  Fizeau  sur  le  déplacement  par  le  mouvement  de  la  Terre  de  Tazimnt 
de  polarisation  d'un  rayon  réfracté).  —  P.  137-142. 

Fizeau  (^),  dirigeant  à  travers  une  série  de  lames  inclinées  un 
rayon  de  lumière  polarisée,  a  observé  une  différence  dans  la  rotation 
du  plan  de  polarisation,  suivant  que  la  lumière  cheminait  dans  le 
sens  du  déplacement  de  la  Terre  ou  en  sens  inverse,  résultat  contra- 
dictoire avec  la  théorie  de  l'électrodynamique  des  corps  en  mouve- 
ment. Brace,  ayant  répété  Texpérience,  obtint  un  résultat  négatif. 
En  se  plaçant  dans  des  conditions  de  précision  qui  auraient  di\  lui 
donner,  d'après  le  calcul  de  Fizeau,  une  différence  de  l'*,4,  l'auteur  n'a 
observé  que  des  variations  extrêmement  faibles^  et  pas  toujours  de 
même  signe.  II  semble  donc  que  Texpérience  de  Fizeau  soit  inexacte. 

A.  WERNER.  —  Quantitative  Messungea  der  An-  und  Abklingung  getrennter 
Phosphorescenzbanden  (Mesures  q^nantitatives  sur  rétablissement  et  Tamortis- 
sement  de  bandes  de  phosphorescence  isolées)  (Diss.  inaugurale  de  Kie!).  — 
P.  164-190. 

On  a  étudié  la  loi  d'émission  et  d'aSaiblissemeat  d'une  bande 
jaune  vert  (de  X  ==  500  à  X  =r  600  (i.^u.  environ,  avec  maximum  à  630) 
excitée,  dans  le  sulfure  de  strontium  rendu  actif  par  une  trace  de 
zinc  et  de  fluorure  de  calcium,  par  la  lumière  d'une  lampe  à  mer- 
cure à  ampoule  de  quartz  ;  la  lumière  étudiée  était  isolée  par  un 
filtre  jauae  convenable.  La  mesure  de  l'intensité  lumineuse  était 
faite  en  comparant  le  noircissement  produit  sur  une  plaque  photo- 
graphique, pour  une  durée  de  pose  connue,  avec  le  noircissement 
dû  à  l'action  d'une  source  d'intensité  connue  i^  pendant  un  temps 
également  connu  t^,  ^^  et  t^  se  rapportant  à  la  mesure  à  faire  ;  on  a  : 

8  étant  un  coefficient  déterminé  pour  des  plaques  de  même  nature 

(1)  Ann.  de  chbn.  et  phys.,  3*  série,  t.  LVllI,  p.  129. 
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(on  s'assurait  directement  que  la  variation  d'intensité  due  à  Tamor- 
tissement  de  la  bande  était  sans  influence  sur  la  mesure,  tant  que  la 
durée  de  pose  restait  comprise  entre  certaines  limites).  Les  résultats 
sont  les  suivants  :  Pendant  Tillumination,  l'intensité  d'émission  di- 
minue graduellement  et  d'autant  plus  lentement  que  l'excitation  est 
moins  forte  ;  pour  une  excitation  assez  faible,  l'intensité  d'émission  a 
même  paru  constante. 

L'amortissement  de  la  bande,  d'abord  très  rapide,  devient  ensuite 
régulier,  et  peut  être  représenté  par  la  relation  empirique 

J_ f l 

fl       Vfo  "  ^ 

dont  Becquerel  a  indiqué  la  forme  plus  générale  : 

I«  (c  +  t)  =  c. 

La  partie  AB  de  la  courbe  (fig.  1)  correspond  à  ce  que  Lenard  et 
Klatt  ont  appelé  état  momentané,  et  BC  à  l'état  durable  (^)  ;  on  a  pu 


O   20^^ 


FlG.    1. 


ainsi  étudier  séparément  les  deux  phénomènes,  ce  qui  a  confirmé 
en  gros  les  prévisions  de  Lenard  et  Klatt  sur  le  mode  d'évocation  et 
d'amortissement  des  bandes  ;  le  seul  fait  nouveau  signalé  est  la  pos- 
sibilité de  faire  apparaître  l'un  ou  l'autre  des  deux  phénomènes 
selon  la  nature  de  la  lumière  excitatrice,  fait  découvert  par  hasard 
en  modifiant  le  filtre  ultra-violet  à  travers  lequel  passait,  dans  une 
expérience,  la  lumière  excitatrice. 

(>)  /.  de  Pkys.,  4-  série,  t.  IV,  p.  445  :  1005. 
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E.  VVAETZMANN.  —  Zur  Frage  der  Objektivitât  der  Kombinationstone  (Sur  Ja 
question  de  robjectivité  des  sons  de  combinaison). —  T.  XX,  p.  837-845  ;  1906. 

1d.  —  Zur  Théorie  der  Kombinationstone 
(Sur  la  théorie  des  sons  de  combinaison).  —  T.  XXIII,  p.  68-78  ;  1907. 


1°  On  sait  que,  si  une  masse  d'air  est  ébranlée  par  deux  sons  pen- 
dulaires, des  résonateurs  conv'enablement  accordés  peuvent  accuser 
la  formation  de  sons  résultants  ;  si  les  lieux  d'origine  des  sons  pen- 
dulaires sont  distincts,  les  résonateurs  n'accusent  pas  de  sons  résul- 
tants, bien  que  l'oreille  en  perçoive  alors  ;  d'après  Helmhoitz,  ils 
prennent  naissance  seulement  dans  le  tympan,  dont  la  dîssymélrie 
permet  à  un  son  de  hauteur  m  d'y  exciter  non  seulement  le  son  m 
lui-même,  mais  ses  harmoniques.  Un  certain  nombre  d'observateurs 
ont  pu  entendre  dans  un  téléphone  des  sons  de  combinaison  dus  à 
des  sons  primaires  séparés,  Lummer  et  Schâfer  entre  autres  ;♦); 
mais  ce  dernier,  qui  les  obtenait  au  moyen  d'un  téléphone  haut  par- 
leur, n'a  pu  en  manifester  l'existence  dans  la  plaque  du  microphone 
transmetteur,  ce  qui  amène  à  penser  qu'ils  prennent  naissance  seu- 
lement, ou  tout  au  moins  d'une  manière  prépondérante,  dans  la 
membrane  du  téléphone. 

L'auteur  les  a  observés  indirectement  au  moyen  d'une  membrane 
de  savon  glycérine  tendue  sur  un  résonateur  accordé  au  voisinage 
du  son  m  —  n  (2),  m  et  n  étant  produits  par  des  diapasons  montés 
sur  caisses  de  résonance;  en  observant  l'image  du  filament  d'une 
lampe  à  incandescence,  il  a  pu  constater  des  battements  avec  un  son 
m  —  «  <  0  (o  dz  10)  produit  à  côté  ;  rien  ne  permettant  d'affirmer 
que  la  membrane  n'est  pas  dissymétrique,  ces  expériences  ne 
prouvent  rien  contre  la  théorie  d' Helmhoitz. 

2®  Dans  le  second  mémoire,  l'auteur  s'attache  à  réfuter  un  certain 
nombre  d'objections  élevées  contre  la  théorie  ;  en  particulier,  il  la 
complète  en  intégrant  l'équation  fondamentale  après  y  avoir  ajouté 
un  terme  d'amortissement,  et  montre  qu'on  ne  peut  tirer  argument 
contre  elle  du  fait  que  l'on  entend  souvent  des  sons  de  combinaisons 


(M  Lummer,  Soc.   ail.    de  P%5.,  1886;  —  Sciiafeh,   Ann.   der   Phf/.sik,  t.  XVI, 
p.  572;  1903. 
(3)  Pour  éviter  les  battements  entre  les  harmoniques  et  l'un  des  sons  primaire. 
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intenses  avec  des  sons  primaires  faibles  ('),  parce  que  :  la  grandeur 
de  rélasticité  du  corps  appelé  à  vibrer  intervient  dans  sa  réponse 
à  une  excitation  donnée  ;  tout  le  monde  n'entend  pas  les  sons  résul- 
tants de  la  même  manière;  Tintensité  que  Ton  attribue  à  un  son  dans 
un  accord  dépend  de  sa  place  dans  Taccord  et  de  l'éducation  de 
Toreille  ;  l'intensité  physiologique  est  liée  d'une  manière  tout  a  fait 
inconnue  à  l'intensité  physique. 

En  ce  qui  concerne  les  sons  d'addition,  il  est  encore  plus  difficile 
de  les  manifester  en  dehors  de  l'oreille,  d'abord  à  cause  de  leur 
faible  intensité,  et  ensuite  parce  qu'il  est  tout  à  fait  impossible  de 
décider  si  ce  ne  sont  pas  des  sons  de  différence  entre  les  harmo- 
niques des  sons  primaires  et  les  sons  différentiels  eux-mêmes. 

P.    LUGOL. 
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T.  XIV;  2-  semestre  1907. 

II. -G.  SEARLE.  —  The  effect  of  rotatory  inertia  on  the  vibrations  of  bars 
(L'effet  de  l'inertie  de  rotation  sur  les  vibrations  des  verges).  —  P.  35. 

On  sait  que  l'inertie  de  rotation  d'une  tige  modifie  les  notes 
émises  quand  on  y  produit  des  vibrations  transversales.  Dans  sa 
«  théorie  du  son  »,  lord  Rayleigh  a  donné  les  corrections  qui  en 
risultent  dans  un  cas  particulier. 

I^e  problème  est  traité  ici  d'une  manière  très  générale  avec  d'im- 
portants développements  mathématiques. 


Lord  RAYLEIGH.  —  Note  on  the  recnarkable  case  of  diffraction  spectra  des- 
cribed  by  Prof.  Wood  (Note  sur  le  remarquable  cas  de  spectre  de  diffraction 
décrit  par  le  professeur  Wood).  —  P.  60.  • 

Wood  a  signalé  un  réseau  tracé  sur  miroir  métallique,  qui  se 
comporte  d'une  manière  singulière  en  présentant  des  discontinuités 
dans  la  distribution  de  l'intensité  dans  le  spectre.  Pour  un  certain 

(>)  L'équation  fondamentale  admet  que  le  milieu  excité  vibra  assez  énergi- 
quement  pour  que  la  force  élastique  dépende  des  puissances  de  l'élongation 
supérieure  à  la  première. 
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angle  d'incidence,  notamment,  le  spectre  ne  donne  que  Tune  seule 
des  deux  raies  D. 

D'une  manière  générale,  lorsque  T  incidence  varie  de  4**iâ'  d'un 
côté  de  la  normale  à  5^45'  de  l'autre  côté,  il  apparaît  dans  le 
spectre  deux  bandes  obcures  qui  se  déplacent  avec  les  variations  de 
rincidence. 

Ces  bandes  vont  en  se  rapprochant  Tune  de  l'autre  quand  Tiocidence 
diminue  pour  arriver  en  coïncidence  quand  rincidence  est  normale. 

Wood  a  émis  Tidée  que  Tanomalie  pouvait  être  due  à  la  forme 
mèvm  des  sillons  tracés  dans  le  métal. 

.  Lord  Rayleigh  en  trouve  l'explication  dans  la  disparition  de  cer- 
taines longueurs  d'onde  dans  les  spectres  d'ordre  supérieur  pour 
les  valeurs  de  l'incidence  qui  correspondent  à  l'émergence  rasante 
de  la  lumière  diffractée. 

Soient  0  et  0'  les  angles  dMncidence  et  de  diffraction,  e  Tintervalle 
du  réseau.  La  relation 

sin  0  +  sin  0'  =  — 

e 

devient  pour  une  incidence  0  correspondant  à  l'émergence  rasante, 
c'est-à-dire  pour 

IzhsinO  =  -(*). 

E 

Le  double  signe  répond  aux  incidences  de  part  et  d'autre  de  la 
normale. 

La  position  des  bandes  sombres  peut  être  ainsi  calculée  pour 
nue  longueur  d'onde  déterminée  en  fonction  des  éléments  du  réseau. 

Pour  le  réseau  de  Rowland  employé  par  Wood  et  dont  le  nombre 
de  traits  par  pouce  avait  vraisemblablement  pour  valeur  15020,  le 
calcul  de  la  position  des  bandes  par  la  relation  (i)  où  l'on  fait  n  =  3, 
e'est-à-dire  où  Ton  considère  le  spectre  du  3"  ordre,  s'accorde 
remarquablement  avec  les  déterminations  expérimentales  de  Wood. 

On  peut  remarquer  d'ailleurs  que  la  relation  (i)  donne  : 

^4  +  ^a  =  Q  ^» 

si  l'on  désigne  par  X^  et  Xj  les  deux  valeurs  de  la  longueur  d'onde 
qui  satisfont  à  la  relation  (1). 

0)  Voir  p.  549. 
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Les  deux  bandes  doivent  donc  se  déplacer  d'une  manière  symé- 
trique lorsque  6  varie.  C'est  bien  aussi  ce  que  montre  Tobservation. 

K.  HONDA  et  T.  TERADA.  —  On  the  effect  of  stress  on  magnetization  and  its 
reciprocal  relations  to  the  change  of  elastic  constants  by  magnetization  (Sur 
Teffet  de  la  tension  élastique  sur  Taimantation  et  ses  relations  réciproques 
avec  la  variation  des  constantes  élastiques  par  raimantation).  —  P.  65. 

Le  présent  mémoire  doit  être  considéré  comme  le  complément 
d'un  travail  précédent  des  auteurs  sur  la  variation  des  constantes 
élastiques  des  substances  ferro-magnétiques  par  l'aimantation  (^). 

L'objet  des  expériences  était  : 

1^  La  détermination  des  variations  d'aimantation  produites  par 
l'application  d'efforts  mécaniques  (tension,  compression,  torsion)  à 
des  échantillons  soumis  à  l'action  d'un  champ  constant  ; 

2^  La  détermination  de  l'aimantation  prise  par  les  échantillons 
quand  le  champ  magnétisant  agit  tandis  que  ces  échantillons  sont 
soumis  à  des  efforts  mécaniques. 

La  mesure  de  l'aimantation  était  opérée  par  la  méthode  balistique, 
les  effets  d'induction  étant  compensés  avec  soin  à  l'aide  de  bobines 
auxiliaires. 

La  bobine  magnétisante,  disposée  verticalement,  avait  une  Ion-, 
gueur  de  40  centimètres.  Les  échantillons,  coupés  par  bouts  de 
27  centimètres  de  longueur,  étaient  disposés  selon  Taxe  de  la  bobine 
magnétisante  et  dans  la  portion  médiane,  de  manière  à  être  soumis 
à  un  champ  bien  uniforme. 

Le  courant  était  mesuré  par  un  ampèremètre  (Siemens  et  Halske) 
étalonné  à  l'aide  d'un  électrodynamomèire-balance  de  lord  Kelvin. 

De  nombreux  tableaux  joints  au  mémoire  résument  les  résultats 
obtenus  pour  les  différents  échantillons  soumis  aux  expériences  : 
fer  de  Suède,  acier  au  tungstène,  nickel,  ferro-nickels  de  teneurs 
variables. 

Les  auteurs  ont  aussi  institué  des  expériences  afin  de  contrôler 
ou  de  vérifier  certaines  des  relations  théoriquesqui  ont  été  proposées 
par  divers  auteurs  pour  établir  un  lien  entre  les  valeurs  des  cons- 
tantes d'aimantation  d'un  métal  magnétique  et  celles  des  déforma- 
tions élastiques  auxquelles  il  est  soumis. 

La  discussion  de  ces  relations,  dont  le  caractère  de  réciprocité  a 

(I)  Phil.  Mag.,  t.  XIV.  !•'  semestre  1907,  p.  36. 
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tout  d'abord  été  mis  en  lumière  par  J.-J.  Thomson  (et  qui  ont  été 
données  sous  des  formes  un  peu  différentes  par  Heydweiller,  Gans- 
Sano...),  les  conduit  à  retenir  les  suivantes  : 


de 
dH 

dï 
dï"^ 

2j: 
E 

d\^ 
dH' 

1 

E3 

dE 
dH 

d^I 

dT*' 

dT 
dH 

'TV 

où  la  signification  des  notations  est  : 

e,  allongement; 

8,  section  ; 

T,  tension; 

T  et  L,  torsion  et  couple  de  torsion; 

H,  champ  magnétique; 

I,  aimantation; 

E,  module  d'élasticité. 

Les  documents  rassemblés  dans  les  tableaux  dont  il  a  été  question 
ci-dessus  permettent  de  tracer  des  courbes  qui  fournissent  graphi- 
quement les  valeurs  des  termes  : 

de  dE  dl 

dH  dH'  dï  '^' 

Les  relations  théoriques  se  trouvent  vérifiées  d'une  manière  satis- 
faisante. L'accord  est  particulièrement  bon  pour  le  nickel. 

Toutefois,  pour  la  première  des  relations,  cet  accord  est  meilleur 

quand  on  supprime  de  la  formule  théorique  le  terme  -^  •  -rri  intro- 
duit par  Gans  et  Sano. 


AiïDREW  STEPHENSON.  —  On  the  forcing  of  oscillations  by  disturbances  of  dif- 
férent frequencies  (Sur  les  vibrations  forcées  produites  par  des  perturbations 
de  fréquences  différentes).  —  P.  113. 

L'oscillation  simple  d'un  système  peut  être  influencée  de  deux 
manières  distinctes  :  soit  par  une  force  qui  est  fonction  du  temps 
seul,  soit  par  une  force  qui  dépend  à  la  fois  du  temps  et  de  la  confi- 
guration du  système. 

Dans  le  premier  cas,  la  résonance  se  produit  seulement  quand  la 
période  de  la  force  est  égale  à  la  période  libre  du  système  ;  dans  le 
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second  cas,  les  effets  des  perturbations  peuvent  devenir  cumulatifs, 
quand  le  rapport  de  leur  période  à  celle  du  système  ébranlé  atteint 
une  valeur  déterminée  que  le  calcul  indique. 

Telle  est  la  question  que  traite  Tauteur  en  se  plaçant  à  un  point 
de  vue  purement  mathématique. 

S. -H.  BURBURY.  —  Diffusion  of  gases  as  an  irréversible  process 
(La  diffusion  des  gaz  considérée  comme  opération  irréversible).  —  P.  12'2. 

Discussion  de  l'assertion  suivante  énoncée  sous  forme  de  loi  par 
H.  Bryan  dans  sa  Thermodynamique  : 

«  Lorsque  deux  gaz  qui  ont  la  môme  pression  et  la  même  tempé- 
rature se  mélangent  par  diffusion, la  perte  d'énergie  utilisable,  c'est- 
à-dire  l'accroissement  de  l'entropie,  est  la  même  que  si  chacun  des 
gaz  composants  se  détendait  dans  le  vide  de  manière  à  occuper  tout 
le  volume  du  mélange  ». 

La  conclusion  de  l'auteur  est  que  :  La  diffusion  des  gaz,  de 
quelque  manière  expérimentale  que  l'on  puisse  pratiquement  l'opérer, 
apparaît'  toujours  comme  une  opération  irréversible. 

Waltbr-L.  UPSON.  —  Observations  on  the  electric  arc 
(Observatibns  sur  Tare  électrique).  —  P.  126. 

Les  présentes  expériences  comportent  une  série  d'observations 
faites  surl'arc  entre  différentes  électrodes  (charbon-charbon,  charbon- 
métal  ou  métal-métal). 

L'arc  était  produit  tantôt  dans  l'air,  tantôt  dans  l'hydrogène  ou 
le  gaz  d'éclairage.  L'une  des  électrodes  (ou  les  deux  au  besoin) 
pouvait  être  refroidie  par  un  courant  d'eau.  On  utilisait  comme 
électrodes  métalliques  des  électrodes  de  fer,  de  cuivre  et  d'alu- 
minium. 

L'étude  a  eu  pour  objet  les  déterminations  suivantes  : 

Aspects  et  caractères  généraux  des  différents  arcs  selon  que  l'un 
des  métaux  essayés  (lorsqu'on  fait  usage  d'électrodes  hétérogènes) 
constitue  l'électrode  positive  ou  l'électrode  négative  ; 

Maxima  des  longueurs  des  différents  arcs  pour  un  voltage  cons- 
tant ; 

Tracé  des  caractéristiques  [I  —/"(E)]  des  arcs  d'une  longueur  uni- 
forme de  0,05  pouce  ; 
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Relations  entre  le  voltage  et  Tîntensité  pour  des  arcs  de  lon^ear 
constante  et  pour  des  arcs  de  longueur  variable. 

Les  résultats  numériques  de  cette  dernière  étude  s'accordent  bien 
avec  les  formules  de  M"  Ayrton,  soit  : 

Pour  des  arcs  de  longueur  constante  : 

et  pour  des  arcs  de  longueur  variable  : 

C  -4-  (U 


\  z=za  +  bl  + 


\ 


où  V  désigne  la  différence  de  potentiel  en  volts  ;  I,  Tintensité  en 
ampères  ;  Z,  la  longueur  de  Tare  ;  a,  b^  c,  ri,  des  constantes  numé- 
riques. 

Les  relations  conviennent  également  au  cas  des  arcs  dans  l'hydro- 
gène ou  dans  le  gaz  d'éclairage  ;  les  valeurs  des  constantes  numé- 
riques seules  différent  ; 

Observation  des  durées  pendant  lesquelles  le  courant  dans  lare 
peut  être  interrompu,  c'est-à-dire  Tare  peut  être  éteint  sans  qu'il 
cesse  de  se  rallumer  quand  on  rétablit  le  courant. 

Ces  dernières  observations  montrent  que  la  duréed'extinction  pos- 
sible t  est  liée  à  l'intensité  I  du  courant  dans  Tare  par  une  reiatioa 
linéaire  :  I  ==  af,  oùa  est  une  constante. 


R.-W.  WOOD.  —  The  magaetic  rotation  of  sodium  vapour  at  the  D  fines  (La  ro- 
tation magnétique  de  la  vapear  de  sodium  dans  le  voisinage  des  raies  D..  — 
P.  143. 

Le  présent  travail  complète  l'étude  que  l'auteur  a  déjà  faite  des 
constantes  magnéto-optiques  de  la  vapeur  de  sodium  (*). 

La  rotation  magnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  au 
voisinage  de  la  raie  D  a  été  découverte  par  Macaluso  et  Corbino  et 
étudiée  par  Hallo.  Mais  les  mesures  n'ont  été  exécutées  que  sur  des 
milieux  constitués  par  des  flammes  chargées  de  sels.  Dans  les 
présentes  expériences,  l'auteur  opère  sur  de  la  vapeur  (non  incan- 
descente) de  sodium  métallique,  vapeur  très  dense,  contenue  dans 
des  tubes  d'acier  ou  de  porcelaine. 

(')  R.-W.  WooD,  Magneto-optics  of  sodium  vapour  [PhiL  Mag.,  octobre  19(fô). 
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Aussi,  tandis  que,  dans  les  observations  de  Hallo,  le  maximum  de 
rotation  observée  était  de  15°,  dans  le  travail  actuel  on  a  pu  obtenir 
des  rotations  de  1350°,  c'est-à-dire  de  plusieurs  circonférences. 

Le  mémoire  contient  des  tableaux  étendus  des  vgileurs  numé- 
riques obtenues. 

Les  observations  s'accordent  avec  les  relations  que  Ton  peut 
déduire  de  la  formule  de  Becquerel  : 

qui  donne  dans  le  cas  de  la  vapeur  de  sodium  : 


Z=z 


G  [        AX2  Ba8       1 

n  L(^2  -  ^ô^  "^  (>^^  -  ^è,n 


relation  qui  est  également  identique  à  la  formule  donnée  par  Drude. 

Lord  RAYLEIGH.  —  On  the  passage  of  souud  through  narrow  slits 
(Sur  le  passage  du  son  à  travers  des  fentes  étroites).  —  P.  153. 

lia  théorie  conduit  ,à  la  conclusion  curieuse  que,  si  des  ondes 
sonores  planes  tombent  sur  un  écran  réflecteur  infiniment  mince 
(parallèle  au  plan  de  1  onde;,  dans  lequel  est  pratiquée  une  fente 
étroite,  elles  sont  transmises  d'une  manière  à  peu  près  indépen- 
dante de  la  largeur  de  la  fente. 

L'auteur  décrit  certaines  expériences  assez  délicates  qui  s'ac- 
cordent avec  les  prévisions  de  la  théorie. 


Percival  LOWELL.  —  A  gênerai  method  for  évaluât ing  the  surface  température 
of  the  planets  ;  wilh  spécial  référence  to  the  température  of  Mars  (Une  mé- 
thode générale  de  Tévaluation  de  la  température  de  la  surface  des  planètes  ; 
application  particulière  à  la  température  de  Mars).  —  P.  161. 

L'auteur  résume  les  travaux  entrepris  à  ce  sujet  et  rappelle  les 
différentes  déterminations  déduites^  soit  uniquement  de  la  considé- 
ration des  distances,  soit  de  l'application  de  la  loi  de  Stephan. 

Les  valeurs  généralement  admises  paraissent  beaucoup  trop 
basses. 

La  discussion  des  résultats  obtenus  dans  les  observations  bolomé- 
triques  et   actinométriques,  la  considération   des  albedos   conduit 


• 
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Tauteur  à  proposer  la  valeur  de  9^  C .  pour  la  température  moyenne 
à  la  surface  de  Mars. 

Il  donne  en  même  temps  les  valeurs  numériques  approximatives 
d'éléments  qy'il  peut  être  intéressant  de  noter  : 

Point  d'ébullition  de  l'eau 44° 

2 

Pression  de  Tatmo^phère 177  mm.  ou  -  de  la  pression 

de  Tatmosphère  terrestre. 

Densité  de  Tair  à  la  surface —  de  la  densité  de  Pair  à  la 

surface  de  la  Terre. 

En   supposant,  bien  entendu,  que  l'atmosphère  de'  Mars  ait  la 
même  constitution  que  Tatmosphère  terrestre. 


Taylor  JONES.  —  A  short  period  electrometer,  and  its  use  in  determining  ihe 
frequencies  of  slow  electrical  oscillations  (Un  électromètre  à  courte  période  et 
son  emploi  dans  la  détermination  des  fréquences  des  oscillations  électriques 
de  basse  fréquence).  —  P.  238. 

I/appareil  en  question  est  une  sorte  d'oscillographe  électrosta- 
tique. L'emploi  d'un  pareil  instrument  est  susceptible  de  rendre  des 
services  dans  1  étude  des  oscillations  électriques  de  basse  fréquence 
et  de  voltages  élevés.  Le  dispositif  est  en  effet  très  simple  et  pré- 
sente sur  les  oscillographes  ou  rhéographes  l'avantage  de  ne  néces- 
siter Tintroduction  dans  le  circuit  d'aucune  self-induction  auxiliaire. 

Ce  dispositif  est  constitué  essentiellement  par  un  ruban  mince  de 
bronze  phosphoreux  tendu  horizontalement  à  Taide  d'un  ressort 
entre  deux  plaques  métalliques  très  voisines.  L'une  de  ces  plaques 
est  isolée  et  l'autre  est  reliée  à  Tune  des  extrémités  du  ruban. 

Lorsque  les  plaques  sont  chargées  et  portées  à  une  certaine  dif- 
férence de  potentiel,  le  ruban  est  repoussé  par  Tune  et  attiré 
par  l'autre.  Un  miroir  léger,  collé  au  ruban,  et  dont  l'un  des  angles 
est  maintenu  fixe,  tourne  alors  d'un  petit  angle  et  donne  par  sa 
rotation  (enregistrée  par  la  réflexion  d'un  rayon  lumineux)  une  indi- 
cation proportionnelle  au  carré  de  la  différence  de  potentiel  des 
plateaux  électrométriques  (comme  dans  la  méthode  idiostatique'. 

Tout  le  système,  plaques,  ruban  et  miroir,  est  immergé  dans  un 
liquide  visqueux,  diélectrique  et  transparent  (ce  liquide  est  cons- 
titué par  un  mélange  à  parties  égales  d'huile  de  castor  et  d'huile  de 
machine  à  coudre  Singer). 
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Lorsque  les  plaques  sont  soumises  à  une  diiïérence  de  potentiel  à 
variation  périodique,  le  miroir  prend  un  mouvement  de  même 
période.  Les  oscillations  du  miroir  sont  enregistrées  en  recevant  le 
rayon  réfléchi  sur  un  miroir  tournant  concave  entraîné  par  un 
petit  moteur  électrique  et  projetant  Timage  sur  une  plaque  photo- 
graphique (ou  une  glace  dépolie). 

Pour  obtenir  la  valeur  des  périodes,  on  enregistre  simultanément 
les  vibrations  d'un  diapason  muni  d'un  miroir,  qui  réfléchit  un  rayon 
lumineux  sur  le  miroir  tournant. 

Si  Ton  suppose  qu'une  force  électromotrice  harmonique  amortie 
est  appliquée  à  Télectromètre,  l'équation  du  mouvement  du  miroir 
est  de  la  forme  : 

où  n,  qui  est  égale  au  produit  par  Stt  de  la  fréquence  des  oscilla- 
tions propres  (non  amorties)  du  miroir,  dépend,  entre  autres  choses, 
de  la  tension  de  la  bande  métallique,  et  où  K  dépend  de  la  viscosité 
du  liquide. 
Si  Ton  remarque  que  le  second  membre  de  Téquation  peut  s'écrire  : 

Ac~  **  sin^ mt:=z  -  Ae~  ^  —  -  Ae~  ^  cos2mt, 

2  2 

on  voit  que  la  force  appliquée  à  la  bande  métallique  mobile  se 
compose  d'une  partie  exponentielle  et  d'une  partie  harmonique 
amortie  d'une  fréquence  double  de  la  force  électromotrice  appliquée: 

E  —  e-  [^t  sinm^ 

En  traitant  séparément  les  deux  parties,  on  obtient  la  solution  : 

1  \c~^'''^  \  Ae~'''*'cos(2mt -I- a^ 

~  2  4:x«  —  2K{x  +  n2  2  v^(4|x=«  —  4m2  —  2K{x  -|-  n^f^  +  (San  —  2Kmj2' 
où 

8[jLm  —  2Km 

^'  *  "~  4|Ji-«  —  4m2  —  2jjiK  -I-  nâ* 

Pour  la  mesure  des  périodes  et  des  amplitudes,  il  convient  d'amener 
le  point  le  plus  bas  de  la  courbe  sur  la  ligne  zéro. 

On  trouve  aisément  la  condition  qui  doit  être  remplie  pour  que 
œ  se  réduise  à  la  forme  : 
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Elle  est  : 

K»  -  2n>  —  4Kjx  4-  4m2  +  Sjjl^  =  o. 

Si  m  et  ^  ne  sont  pas  très  petits  vis-à-vis  de  K  et  n,  le  système 
peut  être  ajusté  de  manière  à  satisfaire  toujours  aux  conditions 
voulues.  Il  suffit  de  choisir  convenablement  le  mélange  liquide  oo^ 
plus  simplement,  de  modifier  la  tension  du  ressort  qui  maintient  la 
bande  métallique. 

L'auteur  indique  par  divers  exemples  Tusage  de  Tappareil  poar 
la  mesure  des  périodes  et  des  amortissements. 

J.-A.  FLEMING.  —  Some  observation»  on  Ihe  Poulsen  arc  as  a  means  of  obtain- 
ing  continuous  etectrical  oscillations  (Quelques  observations  sur  l'arc  de 
Poulsen  utilisé  pour  l'obtention  d'oscillations  électriques  continues).  --  P.  254 

Dans  le  dispositif  utilisé,  identique  à  celui  de  Poulsen,  Tare  est 
produit  dans  une  atmosphère  de  gaz  d'éclairage  entre  une  électrode 
de  charbon  (électrode  négative)  et  une  électrode  de  cuivre  (élec- 
trode positive),  qui  est  creuse  et  refroidie  par  un  courant  d'eau. 
L'enceinte  dans  laquelle  se  produit  l'arc  est  une  botte  métallique 
munie  d'ajutages  pour  la  circulation  du  gaz  et  de  forme  telle 
qu'elle  puisse  être  engagée  entre  les  pièces  polaires  d'un  électro- 
aimant qui  produit  le  soufflage  magnétique  de  l'arc  (le  champ 
magnétique  dont  on  fait  usage  est  de  600  gauss). 

Avec  un  courant  continu  de  iOO  à  500  volts,  on  obtient,  en  inter- 
calant un  rhéostat  convenable,  un  arc  stable  qui  consomme  de  5  à 
10  ampères  sous  une  différence  de  potentiel  de  300  à  3o0  volts. 

Le  circuit  oscillatoire  comprend  un  condensateur  (d'une  capacité 
de  0,00289  microfarad)  constitué  par  une  série  de  plaques  métal- 
liques séparées  par  des  feuilles  d'ébonite,  réunies  en  parallèle  et 
immergées  dans  de  l'huile  de  pétrole,  et  une  self-induction  formée 
par  huit  tours  de  fils  de  cuivre  enroulés  sur  un  cadre  de  bois  carré  de 
60  centimètres  de  côté. 

Pour  un  régime  de  courant  de  8  ampères  dans  l'arc,  un  ampère- 
mètre thermique  intercalé  dans  le  circuit  oscillatoire  montre 
qu'il  passe  ^5  ampères  dans  ce  circuit,  tandis  que  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  du  condensateur  atteint  1  200  à  l  500  volts. 

L'électrode  de  charbon  est  constamment  maintenue  en  rotation 
lente  (un  tour  en  deux  ou  trois  minutes)  à  l'aide  d'un  petit  moteur 
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électrique  ;  on  évite  ainsi  la  production  des  champignons  à  la 
poÎDte,  et  le  phénomène  gagne  beaucoup  en  régularité. 

Cette  Régularité,  d'ailleurs,  laisse  toujours  beaucoup  à  désirer  et  ne 
peut  être  obtenue  qu'à  la  condition  d'observer  de  minutieuses  pré- 
cautions. Dans  les  circonstances  les  plus  favorables,  les  oscillations 
ae  présentent  jamais  le  caractère  de  continuité  parfaite  ;  il  se  pro- 
duit de  brusques  changements  de  phase  et  même  des  variations  de 
période. 

Les  discontinuités  peuvent  être  aisément  décelées  en  excitant  par 
les  osciilations  un  tube  à  néon  animé  d'un  mouvement  de  rotation 
qui,  au  lieu  de  donner  l'impression  d'une  nappe  lumineuse  parfai- 
tement continue,  montre  des  images  intermittentes. 

On  peut  également  déceler  le  même  effet  en  faisant  agir  a  dis- 
tance les  oscillations  sur  un  détecteur  associé  à  un  téléphone  (l'au- 
teur se  sert  pour  cet  objet  du  détecteur  à  gaz  ionisé  basé  sur  l'efiCet 
Edison).  Le  son  rendu  par  le  téléphone  indique  que  les  oscillations 
de  l'arc  subissent  des  interruptions  irrégulières. 

Selon  Fauteur,  l'explication  du  phénomène  reposerait  sur  les  con- 
sidérations suivantes  : 

La  caractéristique  d'un  arc  dans  l'hydrogène  présente  une  chute 
beaucoup  plus  brusque  que  dans  l'air,  et  l'effet  se  trouve  encore 
exagéré  lorsque  l'arc  se  produit  entre  électrodes  charbon-métal  au 
lieu  de  se  produire  entre  électrodes  de  charbon. 

Onconstate,  d'autre  part,  que  la  durée  pendant  laquelle  on  peut 
supprimer  le  voltage  aux  bornes  d'un  arc  sans  amener  son  extinc- 
tion est  beaucoup  plus  faible  pour  un  arc  dans  l'hydrogène  que 
pour  un  arc  dans  l'air. 

On  doit  en  inférer  que  ce  sont  deux  conditions  susceptibles  de 
faciliter  la  production  d'oscillations  rapides. 

La  forme  de  la  caractéristique  de  l'arc  dans  l'hydrogène  fait  qu'à 
une  même  variation  de  courant  correspond  une  variation  de  voltage 
beaucoup  plus  grande  que  dans  le  cas  de  l'arc  dans  l'air,  de  sorte 
que  l'on  peut  mettre  en  jeu,  même  avec  un  condensateur  de  faible 
capacité  (c'est-à-dire  dans  un  circuit  dérivé  de  période  propre, 
courte),  une  énergie  notable. 

En  outre,  la  faible  inertie  thermique  de  l'arc  permet  à  la  tempé- 
rature du  cratère  de  suivre  des  variations  très  rapides  du  courant, 
même  si  le  courant  présente  une  intensité  notable. 

A  l'appui  de    cette   assertion,  on   peut    faire  valoir  qu'un  arc 
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charbon-aluminium  qui  présente,  dans  Tair,  une  caractéristique  à 
chute  brusque,  permet  d'obtenir  des  oscillations  de  fréquence  com- 
parable à  celles  que  Ton  obtient  avec  Tare  charbon-méCal  dans 
rhydrogène. 

S.  TOLVER  PRESTON.  —  On  certain  questions  commeted  with  astronomical 
physics  (Sur  certaines  questions  en  rapport  avec  Tastronomie  physique).  — 
P.  265. 

Examen  des  relations  qui  existent  entre  les  mouvements  actuels 
directs  ou  rétrogrades  des  différentes  planètes  et  de  leurs  satellites 
et  le  mouvement  de  rotation  de  la  nébuleuse  primitive. 

Lord  RAYLEIGH.  —  On  Ihe  light  dispersed  from  fine  lines  ruled  upon  reflecting 
surfaces  or  transmitled  by  very  narrow  slits  (Sur  la  lumière  diffusée  par  des 
traits  fins  tracés  sur  une  surface  réfléchissante  ou  transmise  par  des  fentes  très 
étroites).  —  P.  330. 

Le  problème  de  l'incidence  d'ondes  planes  sur  un  obstacle  cylin- 
drique, dont  le  rayon  est  petit  vis-à-vis  de  la  longueur  d'onde  et  dont 
Taxe  est  parallèle  au  plan  des  ondes,  a  été  traité  par  Tauteurdans  la 
«  théorie  du  son  o.Il  y  ajoute  ici  quelques  développements  théoriques 
complémentaires  et  donne  Texplication  de  certaines  observations 
faites  par  Fizeau  sur  la  lumière  diffusée  par  des  surfaces  réfléchis- 
santes rayées  de  traits  fins.  Cette  lumière  diffusée  est  toujours  for- 
tement, et  parfois  complètement  polarisée,  le  plan  de  polarisation 
étant  parallèle  à  la  direction  des  traits,  c'est-à-dire  perpendiculaire 
au  plan  d'incidence. 

Une  surface  d'argent,  polie  par  frottement  (de  rouge  d'Angleterre) 
toujours  dans  un  même  sens,  montre  bien  le  phénomène. 

En  observant  la  lumière  diffusée  à  Taide  d'un  nicol,  on  voit  qu'elle 
est  polarisée  et  que  la  polarisation  a  le  sens  inverse  de  celui  qu'elle 
aurait  si  la  surface  métallique  était  remplacée  par  une  lame  de 
verre. 

La  théorie  de  lord  Rayleigh  explique  les  différentes  particularités 
du  phénomène. 


W.  NICHOLSON.  —  The  scattering  of  sound  by  spheroids  and  disks  (La 
diffraction  du  son  par  des  sphéroïdes  et  des  disques).  —  P.  364. 

Dans  ce  mémoire  purement  mathématique,  l'auteur  ajoute  quel- 
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ques  compléments  aux  calculs  donnés  par  lord  Rayleigh  dans  la 
<(  théorie  du  son  ». 


S. -H.  BURBURY.  —  On  the  work  which  may  be  gained  during  the  mixture  of 
gases  (Sur  le  travail  qui  peut  être  gagné  dans  le  mélange  de»  gaz).  —  P.  422. 


Additions  à  un  récent  article  du  même  auteur  sur  la  question  (^),  à 
propos  d'une  remarque  de  lord  Rayleigh. 

G.  MELANDER.  —  On  the  production  of  statical  eleclricity  by  the  action  of 
beat  and  light  (Sur  la  production  d'électricité  statique  par  l'action  delachaleur 
et  de  la  lumière).  —  P.  450. 

L'auteur  a  institué  des  expériences  pour  examiner  si  Torigine  du 
champ  électrique  terrestre  ne  pourrait  être  rapportée  à  des  charges 
statiques  prenant  naissance  par  Tactiou  des  rayons  solaires. 

Ces  expériences  étaient  exécutées  avec  un  électromètre  Dolezalek 
assez  sensible  pour  donner  une  déviation  de  17  millimètres  par 
millivolt.  L'aiguille  est  portée  au  potentiel  de  89  volts.  L'une  des 
paires  de  qu.adrants  étant  reliée  à  la  terre,  et  l'autre  à  un  disque 
métallique  isolé  et  placé  dans  une  cage  de  Faraday,  on  introduit 
dans  la  cage  et  l'on  approche  du  disque  métallique  le  corps  dont  on 
cherche  à  déterminer  la  charge.  On  a  constaté  ainsi  que  les  divers 
diélectriques  solides  prennent  des  charges  notables  quand  ils  sont 
insolés.  La  paraffine,  la  gutta,la  cire  à  cacheter,  l'ébonite  se  chargent 
négativement,  le  verre  positivement. 

L'effet  est  plus  délicat  à  observer  avec  les  métaux,  en  raison  de  }a 
nécessité  où  l'on  se  trouve  de  les  maintenir  à  l'aide  d'un  support  de 
matière  isolante. 

Il  paraît  bien,  toutefois,  qu'ils  présentent  le  même  phénomène. 

Une  sphère  de  laiton,  notamment,  prend  nettement  une  charge 
négative. . 

L'effet  est  lié  à  l'insolation  et  subit  des  variations  notables  tant 
avec  les  saisons  que  dans  le  cours  d'une  même  journée. 

On  a  essayé,  sans  succès,  de  le  produire  à  l'aide  de  sources  artifi- 
cielles (bec  Bunsen,  arc  à  mercure).  L'action  de  l'arc  électrique  déve- 
loppe cependant  de  faibles  charges  négatives. 


(1)  Voir  p.  803. 
J.  de  Phya,,  4*  série,  t.  VII.  (Octobre  1908.)  53 
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Les  radiations  actives  ne  paraissent  pas  appartenir  à  l'ultra-violet. 
car  elles  ne  sont  pas  arrêtées  par  le  verre.  On  doit  écarter  l'hypo- 
thèse de  la  production  de  charges  par  le  frottement  de  poussières 
atmosphériques  entraînées  par  des  courants  d'air  au  voisinage  des 
corps  insolés,  car  ces  charges  se  développent  de  la  même  manière 
lorsque  les  torps  sont  protégés  par  des  lames  de  verre. 

L'auteur  attrihue  le  phénomène  à  l'élévation  de  température  pro- 
duite par  les  rayons  solaires.  Il  le  rapproche  du  fait  bien  connu  du 
développement  d'électricité  que  l'on  obtient  en  frottant  Fun  contre 
l'autre  deux  morceaux  de  paraffine  dont  la  température  n'est  pas  la 
même,  et  l'explique  par  des  considérations  basées  sur  le  mouvement 
des  électrons. 


D.-N.  MALLIK.  —  Ma^netic    induction  in  sphcroids  (Induction  magnétique 

dans  les  sphéroïdes).  —  P.  45i). 


Mémoire  mathématique. 


James  HUSSKLI^.  —  The  superposition  of  mechanical  vibrations  (eleclric  oscil- 
lations) upon  magnetization  and  conversely,  in  iron,  steel,  and  nickel  [La  su- 
perposition de  vibrations  mécaniques  (et  d'oscillations  électriques)  à  raiman» 
tation  et  inversement,  dans  le  fer,  l'acier  et  le  nickel].  —  P.  468. 


Dans  les  nombreuses  observations  qui  ont  été  faites  de  ces  phéno- 
mènes, les  expérimentateurs  se  sont  bornés  en  général  à  faire  agir 
les  vibrations  sur  un  échantillon  aimanté  au  préalable.  L'auteur 
expose  ici  les  résultats  de  recherches  entreprises  par  l'application  de 
deux  procédés  expérimentaux  distincts  : 

A.  Les  vibrations  mécaniques  sont  superposées  à  Taction  d'un 
champ  cQnslant  ; 

B.  Un  champ  variable  est  superposé  à  l'action  de  vibrations 
constrmtes. 

Pour  obtenir  des  mesures  quantitatives,  on  opère  en  fixant  un  fil 
du  métal  magnétique  soumis  aux  essais  au  timbre  d'une  sonnerie 
électrique. 

Ce  fil  est  tendu  horizontalement  à  l'aide  d'un  levier  qui  porte  un 
poids  et  disposé,  perpendiculairement  au  méridien  magnétique, 
dans  l'axe  d'une  bobine  magnétisante. 

La  réalisation  des  deux  conditions  expérimentales  différentes  peut 
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être  obtenue  à  volonté  en  actionnant  la  sonnerie  dont  le  timbre 
maintient  le  iil  en  vibration,  ou  en  la  laissant  en  repos. 

Des  diagrammes,  joints  au  mémoire,  traduisent  les  résultats 
expérimentaux  obtenus. 

Dans  les  conditions  ^,  vibrations  superposées  au  champ,  Teffet 
des  vibrations  mécaniques  (ou  des  oscillations  électriques)  peut 
être  traduit  d'une  manière  générale  en  disant  qu'il  y  a  réduction  de 
l'hystérésis. 

Dans  les  conditipns  /i,  variation  du  champ  superposée  à  des 
vibrations  constantes»  les  effets  ne  peuvent  être  traduits  simplement 
par  une  modification  de  Thystérésis. 

On  peut  cependant  dire  d'une  manière  générale  que  les  vibrations 
ou  les  oscillations  amènent  un  accroissement  de  la  perméabilité 
dans  les  champs  faibles,  et  un  décroissement  de  la  perméabilité 
dans  les  champs  intenses. 

Dans  des  champs  suffisamment  intenses,  les  vibrations  ou  les 
oscillations  doivent  gêner  la  désaimantation. 


R.-\V.  WOOD.  —  A  simple  Ireatmcnt  of  the  sccondarymaximaof  gratingspectra 
(Métliode  simple  pour  traiter  la  question  des  maxima  secondaires  des  spectres 
des  réseaux).  —  P.  477. 

Méthode  géométrique  élémentaire  reposant  sur  l'application  aux 
r  jseaux  de  la  considération  de  la  spirale  de  Cornu. 


Ai.BF.RT  CAMPBELL.  —  On  the  measurement  of  mutual  inductance  by  the  aid 
ofa  vibration  gMivanometer  (Sur  la  mesure  des  inductances  mutuelles  à  Taide 
d'un  galvanomètre  à  vibrations).  —  P.  494. 

Un  galvanomètre  «  à  vibrations  »  est  un  galvanomètre  dont  on 
peut  modifier  la  période  d'oscillation  del'équipage  mobile  de  manière 
à  mettre  cet  équipage  en  synchronisme  avec  les  alternances  du  cou- 
rant que  reçoit  le  galvanomètre. 

Lorsque  la  période  d'oscillation  est  égale  à  celle  du  courant,  l'effet 
de  résonance  (mécanique)  accroît  dans  une  proportion  notable  l'am- 
plitude des  déviations,  de  sorte  que  la  sensibilité  de  l'instrument 
peut  devenir  une  centaine  de  fois  plus  grande  que  quand  on  ne  met 
pas  la  résonance  à  profit. 

D'ailleurs,  comme  Faccroissemcnt  de  la  sensibilité    ne   se   pro^ 
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duit  que  pour  uae  période  déterminée,  Tappareil  n  est  sensible  que 
pour  une  seule  fréquence,  de  sorte  que,  pour  un  appareil  accordé, 
toutes  les  formes  de  courant  peuvent  être  traitées  comme  des 
courants  sinusoïdaux. 

L'introduction  d'un  pareil  instrument  dans  les  méthode»  de 
mesure  est  due  à  Wien,  qui  imagina  pour  cet  objet  le  «  téléphone 
optique  »  (sensibilité  3 .  10~^  ampère  pour  i  millimètre  de  déviation 
à  i  mètre). 

Le  galvanomètre  de  Rubens,  qui  est  4  fois  plus  sensible  environ, 
est  constitué  par  un  équipage  de  petits  aimants  suspendu  à  un  fil 
de  torsion  entre  les  pièces  polaires  d'un  aimant  permanent.  Les 
^pièces  polaires  portent  des  bobines  dans  lesquelles  circule  le  courant 
alternatif  à  mesurer.  On  met  l'équipage  en  résonance  en  agissant  sur 
la  suspension,  dont  la  longueur  est  variable. 

L'auteur  décrit  un  instrument  à  bobine  mobile. 

La  bobine  est  suspendue  dans  un  champ  magnétique  invariable  à 
un  faisceau  de  fils  de  soie  et  maintenue  à  la  partie  inférieure  par 
un  bifilaire  dont  on  peut  modifier  la  tension  à  l'aide  d'un  ressort. 

La  méthode  employée  pour  exécuter  les  mesures  d'inductances  est 
la  méthode  Carey-Foster:  on  remplace  le  galvanomètre  par  le  gal- 
vanomètre à  vibrations  et  l'on  fait  usa^e  d'une  source  à  courant  alter- 
natif. 

Une  légère  modification  à  la  méthode  connue  consiste  à  ajouter 
une  résistance  S  en  série  avec  le  condensateur  K.  A  la  relation: 

(1)  M  --  KRr, 

que  donne  la  méthode  Carey-Foster,  lorsque  l'équilibre  est  obtenu 
(M,  coefficient  d'induction  mutuelle  que  l'on  mesure  ;  K,  capacité 
du  condensateur  ;  R,  résistance  non  inductive  fixe  ;  r,  résistance 
non  inductive  de  réglage),  on  doit  ajouter  alors  la  suivante  : 

OÙ  L  représente  la  self-induction  de  la  branche  qui  contient  le  secon- 
daire de  l'inductance  que  l'on  mesure,  en  série  avec  la  résistance  de 
réglage  r. 

Les  conditions  (i)  et  (2)  peuvent  être  satisfaites  par  des  réglages 
indépendants  de  K,  ou  de  r  et  S,  réglages  qui  ne  dépendent  pas  de  la 
fréquenceutilisée.Aussi  l'équilibre  s'obtient-il  avec  une  grande  facilité. 
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L'auteur  indique  les  précautions  à  prendre  afin  de  mettre  le  gal- 
vanomètre en  résonance  et  des*assurer  si  le  résultat  est  atteint. 

E.-H.  BARTON.  —  The  latéral  vibration  of  barstreateil  simply  (Maniôre  simple 
de  traiter  le  problème  de  la  vibration  transversale  des  verges \  —  P.  578. 

Le  sujet  a  été  complètement  traité  par  divers  auteurs  en  faisant 
appel  aux  ressources  de  Tanalyse. 

Lord  Rayleigh,  notamment,  part  des  expressions  de  Ténergie 
potentielle  de  flexion  et  de  Ténergie  cinétique  des  éléments  de  la 
barre  dues  tant  à  la  translation  qu'à  la  rotation,  et  arrive  au  résul- 
tat par  remploi  du  calcul  des  variations. 

L'auteur  donne  une  méthode  élémentaire  intéressante  qui  permet 
d'obtenir  des  valeurs  suffisamment  approchées  de  la  position  des 
nœuds  et  de  la  hauteur  des  sons  émis  (son  fondamental  et  sons 
supérieurs). 

Le  calcul  est  appliqué  successivement  aux  principaux  cas  sui- 
vants : 

Les  deux  bouts  fixés  ; 

Les  deux  bouts  libres  ; 

Les  deux  bouts  supportés; 

Un  bout  fixé  et  un  bout  libre  ; 

Un  bout  libre  et  un  bout  supporté  ; 

Un  bout  supporté  et  un  bout  fixé. 

La  comparaison  des  valeurs  fournies  par  le  calcul  approché  à 
celles  que  donne  le  calcul  exact  montre  que  l'approximation  est  très 
satisfaisante. 

C.-V.  RAMAN.  —  The  curvature  method  of  determining  the  surface  tension  of 
liquids  [La  méthode  de  détermination  de  la  tension  superficielle  des  liquides 
par  mesure  de  la  courbure  (des  gouttes)].  —  P.  5îH. 

Le  principe  de  la  méthode  a  été  indiqué  par  lord  Kelvin. 

L'auteur  décrit  un  dispositif  qui  permet  de  l'appliquer  et  d'obtenir 
des  mesures  correctes. 

Lorsqu'une  goutte  de  liquide  est  formée  a  Torifice  d'un  tube  ver- 
tical (et  prête  à  tomber),  on  a  une  relation  simple  entre  la  forme  du 
ménisque  et  la  tension  superficielle. 

Cette  relation  est  : 

OT 


0 

t 
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ou  T  désigne  la  tension  superficielle  ;  p,  le  rayon  de  courbure  du 
ménisque;  7^  la  densité  du  liquide;^,  Taccélération  de  la  pesan- 
teur, et  A,  la  flèche  du  ménisque. 

Pour  s'en  servir  à  la  détermination  de  T,  il  suffit  de  mesurer  p 
et  h. 

La  valeur  de  p  peut  être  déterminée  en  mesurant  les  coordon- 
nées 07  et  y  de  la  courbe  méridienne  de  la  âurface  du  ménisque. 

On  a  sensiblement  : 

0  m  limite  j-  pour  x  z=  o. 

En  pratique,  il  suffit  de  faire  la  mesure  pour  deux  ou  trois  valeurs 
de  X  dans  le  voisinage  du  sommet. 

Ces  mesures  ne  sont  pas  effectuées  sur  la  goutte  même,  mais  sur 
une  épreuve  photographique  de  la  goutte. 

Cette  épreuve  est  obtenue  en  éclairant  fortement  la  goutte  parle 
faisceau  de  lumière  parallèle  que  l'on  produit  en  faisant  éclater  une 
étincelle  brillante  au  foyer  d'une  lentille  achromatique  de  l",50  de 
distance  focale,  et  disposant,  tout  près  de  l'orifice  du  tube  qui  porte 
la  goutte,  une  plaque  sensible. 

Pour  obtenir  la  goutte  elle-même  et  pouvoir  mesurer  avec  préci- 
sion la  flèche  du  ménisque,  on  emploie  le  dispositif  suivant.  Le 
tube  vertical  (0^'",6  de  diamètre)  qui  porte  la  goutte  est  relié  par 
un  tube  de  caoutchouc  à  un  tube  plus  large  (^  centimètres  de  dia- 
mètre), de  manière  à  former  avec  lui  un  système  de  vases  commu- 
nicants. 

On  règle  la  hauteur  du  tube  large  de  manière  à  ce  qu'il  se  produise 
un  ménisque  (très  aplati)  à  l'orifice  quand  la  goutte  est  formée  et 
prête  à  tomber  de  rorilice  du  tube  vertical  étroit. 

La  surface  à  peu  près  horizontale  de  ce  grand  ménisque  se  trouve 
photographiée  en  même  temps  que  celle  de  la  goutte. 

Les  mesures  des  paramètres  des  courbes  s'opèrent  sur  les  épreuves 
examinées  au  microscope. 

11  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  la  courbure  du  grand  ménisque. 
Si  l'on  désigne  par  K  son  rayon  de  courbure,  la  relation  donnée  ci- 
dessus  doit  être   remplacée  par  la  suivante  : 


-  e  -  n) 


h  désigne  alors  la  différence  de  niveau  des  deux  sommets. 
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De  Tensemble  des  mesures  exécutées,  Tautour  déduit  la  valeur 
de  75  à  77  dynes  par  centimètre  pour  la  tension  superficielle  de  Teau 
distillée  à  la  température  de  Sif  C. 

Lord  RAYLKKHL  —  On  Ihe  relation  of  tho  aensitivenesa  of  theear  to  pitch  inves- 
ti^'ated  by  a  new  method  (Recherche  de  la  sensibilité  de  l'oreille  à  la  hauteur 
des  sons  par  une  nouvelle  méthode).  —  P.  rjOB. 

Dans  des  reclierclies  antérieures,  l'autour  avait  été  conduit  à  attri- 
buer à  l'amplitude  h  de  la  condensation  dans  Tonde  progressive  les 
valeurs  minima  suivantes  comme  capables  de  produire  une  im- 
pression sur  Toreille  pour  différents  nombres  de  vibrations  : 

N  -    250 -1  -  :  0,0  X  iO   » 

N  —  38i. .s  . -:  Ui  X  lu-'» 

N=:i;ii2 s        t,6X  10   » 

Ces  valeurs  montrent  qu'il  n'y  aurait  aucune  différence  appréciable 
entre  les  vibrations  de  384  et  de  512  par  seconde. 

Or  Wien,  en  opérant  avec  un  téléphone,  est  arrivé  à  des  conclu- 
sions notablement  différentes. 

Wien  traduit  la  sensibilité  par  l'excès  de  pression  A  Fce  nombre  A 

est  d'ailleurs  proportionnel  à*(A=:  —  .çjlet  trouve,  notamment, 

que,  de  N  =  200  à  N  =  800,  A  varie  de  1,0  X  10'*  à  2,3  X  iO-<^ 

r/auteura  donc  repris  les  expériences  en  employant  un  dispositif 
expérimental  nouveau  afin  de  contrôler  ces  résultats  divergents.  Il 
estime  tout  d'abord  que  l'on  doit  rejeter  l'emploi  d'un  téléph(me  en 
raison  des  nombreuses  causes  secondaires  de  perturbations  pos- 
sibles, et  s'est  servi  uniquement  de  l'impression  directe  sur  l'oreille. 

Comme  sources  sonores,  il  s'est  arrêté  a  l'emploi  de  sortes  de 
timbres  ou  cloches  maintenues  en  Vibrations  à  Taide  d'un  électro- 
aimant  disposé  transversalement  à  l'intérieur  selon  un  diamètre. 

Par  l'application  de  la  Joi  de  similitude  mécanique  dans  la  cons- 
truction de  ces  timbres,  on  peut  obtenir  telle  échelle  de  tons  que 
l'on  désire. 

Les  timbres  qui  donnent  les  nombres  de  vibrations  128  et  25()  ont 
des  dimensions  qui  sont  dans  le  rapport  de  1  à  2. 

L'expérience  montre  que,  pour  donner  la  même  impression  sonore 
sur  Toreille  à  des  distances  dont  le  rapport  est  éj^alement  de  2  à  1, 
il  faut  donner  à  l'amplitude  des  vibrations  du  timbre  le  plus  grand 
une  valeur  4  fois  plus  grande  qu'à  celle  du  plus  petit. 
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On  doit  en  inférer  que,  pour  produire  une  même  impression  sur 
Toreille,  la  condensation  exigée  avec  la  fréquence  de  128  vibrations 
est  le  double  de  celle  qui  est  exigée  avec  la  fréquence  de  256  vibra- 
tions. 

L'application  du  même  procédé  a  permis  de  comparer  les  effets  de 
vibrations  de  fréquences  différentes. 

Si  Ton  désigne  par  1  la  condensation  capable  de  produire  l'impres- 
sion sonore  pour  la  fréquence  de  512  vibrations,  on  obtient  le  résultat 
suivant  : 

N 512  2-i6  428  85 

s 1  ^,6  3,2  6,4 

Bien  qu'il  se  produise  une  variation  appréciable  de  la  sensibilité 
de  Toreille  entre  256  et  128  vibrations,  cette  variation  est  bien 
moindre  que  ne  Tindiquent  les  valeurs  données  par  Wien,  et  la  fai- 
blesse de  la  variation  au-dessus  de  256  vibrations  reçoit  une  nouvelle 
confirmation. 

J.-S.  DOW.  —  Aform  ofcosine  flicker  photometer 
(Une  forme  de  photomètre  à  cosinus  à  clignotement).  —  P.  644. 

L'éclairement  produit  sur  une  surface  blanche  par  une  source 
située  à  la  distance  d  et  dont  les  rayons  tombent  sous  Fincidence  0 

1  ces  6  *  .      '         j  j- 

ayant  pour  expression  — j^ — «^  on  peut  opérer  des  mesures  a  in- 
tensité en  faisant  varier  Tangle  d'incidence  H  au  lieu  de  faire  varierk 
distance. 

Un  appareil  basé  sur  ce  principe  est  un  «photomètre  à  cosinus».  Sous 
la  forme  que  lui  a  donnée  Tauteur,  il  comprend  comme  pièce  essen- 
tielle un  dièdre  dont  les  faces  portent  des  écrans  identiques  et  qui 
est  susceptible  de  tourner,  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  autour  d*an 
axe  parallèle  à  Farête.  Les  écrans  reçoivent  les  flux  lumineux  des 
deux  sources  à  comparer.  Ces  sources  sont  disposées  symétrique- 
ment de  part  et  d'autre  du  système  d'écrans  mobiles,  à  une  distance 
rigoureusement  égale.  L'observation  est  facilitée  par  un  miroir  qui 
permet  de  voir  simultanément  dans  le  même  plan,  et  en  contact,  les 
deux  plages  éclairées. 

Soient  A  et  B  les  deux  sources  d'intensités  U  et  la. 
Lorsque  le  système  des  écrans  est  dans  le  plan  de  symétrie,  Tinci- 
dence  des  rayons  a  la  même  valeur  a  pour  chacune  des  sources,  et  les 
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éclairements  respectifs  sont  : 

Ij  cos  g  la  cos  a 

ë 

Si  I|  —  la,  les  plages  sont  également  éclairées. 
Mais,  si  li^  Ij,  li>h  P^^  exemple,  on  doit  faire  tourner  le  dièdre 
d'un  certain  angle  0  pour  rétablir  l'égalité  d'éclairement. 
On  voit  aisément  que  Ton  a  : 

Ij cos  (g  —  Q) 

I2  """  cos  (a  -4-  Ô)' 

En  tournant,  le  système  des  écrans  entraîne  une  aiguille  qui  donne 

ranjrle  ou  directement  le  rapport 7 — r—-:  sur  un  cadran  divisé. 

®  ^^       cos  (1  +  ^) 

L'appareil  peut  être  aisément  transformé  en  photomètre  à  cligno- 
tement en  disposant  devant  le  miroir  un  oculaire  composé  dont 
Tune  des  lentilles  est  maintenue  en  vibration  par  un  moyen  méca- 
nique quelconque. 

Pour  comparer  les  intensités  de  deux  sources  hétérochromes,  on 
fait  en  sorte  que  le  clignotement  se  produise  seulement  au  centre  du 
champ.  On  obtient  alors  trois  bandes  :  deux  bandes  latérales  d'éclat 
uniforme  et  de  teintes  différentes,  et  une  bande  centrale  où  se  pro- 
duit le  clignotement. 

On  juge  de  Tégalité  de  Téclairement  des  plages  colorées  en  se 
basant  sur  la  disparition  de  ce  clignotement. 

On  peut  aussi  donner  à  la  lentille  un  mouvement  vibratoire  assez 
rapide  pour  que  la  bande  centrale  prenne  une  teinte  uniforme  inter- 
médiaire entre  les  teintes  extrêmes;  la  comparaison  des  éclairements 
se  trouve  alors  facilitée. 

Les  deux  procédés  ne  conduisent  pas,  toutefois,  à  des  appréciations 
tout  à  fait  identiques. 

L'auteur  donne  un  certain  nombre  de  résultats  obtenus  pour  diffé- 
rentes sources  artificielles  en  faisant  usage  ou  non  de  l'écran  de 
Crova. 

J.-A.  FLEMING.  — -  On  magnetic  oscillators  as  radiators  in  wireless  telegraphy 
(Sur  les  oscillateurs  oiagnéliques  employés  comme  émetteurs  en  télégraphie 
sans  fil).  —  P.  677. 

L'auteur  désigne  sous  le  nom  à' oscillateur  magnétique  un  oscilla- 
teur/ermé^,  réservant  le  nom  à" oscillateur  électrique  à  un  oscillateur 
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ouvert.  L'oscillateur  de  Hertz  est  ainsi  un  oscillateur  électrique, 
tandis  que  Toscillateur  de  Blondlot  serait  un  oscillateur  magné- 
tique. 

De  Texpression  connqe  de  Ténergie  raypnnée  par  un  oscillateur 
hertzien  ouvert: 


w  = 


3À3    ' 


# 

en  fonction  de  la  longueur  d'onde  X  et  du  moment  électrostatique  »», 
on  déduit  aisément  (en  tenant  compte  du  rapport  des  unités  et  subs- 
tituant les  valeurs  numériques): 
Puissance  rayonnée  en  watts  : 

«5  —  87:  10   2«/2a2N2, 

l  désignant  la  longueur  de  Toscillateur,  etN  la  fréquence  des  oscil- 
lations. ^ 
a  est  rintensité  efficace  du  courant  oscillatoire  supposé  sinusoïdal 

et  non  amorti  : 

A 

A,  amplitude  du  courant. 

On  peut  donner  à  Texpression  de  Fénergie  rayonnée  par  un  oscil- 
lateur magnétique  la  forme  analogue  : 

Puissance  rayonnée  en  watts  : 

u)  =  4XlO-38S2a»NS 

S  désignant  la  surface  embrassée  par  le  circuit  oscillatoire  ;  N  et  ^  ont 
les  mêmes  significations  que  ci-dessus. 

Ces  expressions  montrent  que,  pour  Toscillateur  électrique, 
Ténergie  rayonnée  varie  comme  le  carre  du  courant  et  comme  le 
carre  de  la  fréquence,  tandis  que,  pour  l'oscillateur  magnétique, 
Ténergie  rayonnée  varie  bien  aussi  comme  le  carre'  du  courant,  mais 
comme  la  quatrième  puissance  de  la  fréquence. 

L'énergie  rayonnée  demeure  donc  très  faible  pour  l'oscillateur 
magnétique,  à  moins  que  la  fréquence  ne  soit  très  élevée. 

Les  expériences  instituées  avaient  pour  objet  d'étudier  le  rayon- 
nement d'un  oscillateur  magnétique,  c'est-à-dire  d'un  oscillateur 
fermé,  à  distance. 

On  employait  deux  circuits  d'émission  différents,  l'un  consti- 
tué par  une  bobine  de  5  tours  de  fil  isolé  enroulés  sur  un  cadre  eu 
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buis  carré  de  î^^^oO  de  c<Mé,  Tautre  par  une  bobine  de  8  tours  de  fil 
enroulés  sur  un  cadre  de  66  centimètres  de  côté. 

Ces  circuits  comprenaient  des  capacité^  convenables  et  étaient 
excités  par  un  arc  de  Poulsen. 

Les  mesures  étaient  opérées  sur  des  circuits  de  réception  respec- 
tivement identiques  comme  dimensions  aux  circuits  d'émission,  c'est- 
à-dire  constitués  par  des  bobines  de  5  tours  et  8  tours  de  iil  enroulés 
sur  des  cadres  de  2"', 30  et  66  centimètres  de  côté. 

Pour  évaluer  les  effets  produits  dans  les  circuits  récepteurs,  on 
employait  comme  détecteur  d'effet  total  un  élément  thermo-élec- 
trique (fer-constantan). 

Cet  élément  était  étalonné,  au  préalable,  par  comparaison  avec  un 
détecteur  à  effet  Edison. 

On  accordait,  d'ailleurs,  les  circuits  d'émission  et  de  réception  en 
donnant  une  valeur  convenable  aux  capacités  respectives  et  ajoutant 
au  circuit  récepteur  une  self-induction  réglable. 

Les  mesures  étaient  exécutées  pour  trois  positions  différentes  des 
bobines  : 

Position  A.  —  Les  deux  bobines  verticales  et  parallèles  ; 

Position  B.  —  Les  deux  bobines  verticales  et  dans  le  même  plan  ; 

Position  C.  —  Les  deux  bobines  horizontales. 

Le  transmetteur  étant  disposé  successivement  dans  les  positions 
correspondant  à  celles  qui  sont  désignées  par  A,  B,  C,  le  récep- 
teur est  disposé  dans  l'une  quelconque  des  positions  A,  B,  C.  On 
peut  obtenir  ainsi  9  combinaisons. 

L'expérience  montre  tout  d'abord  que  la  combinaison  de  beaucoup 
la  plus  favorable  est  la  combinaison  CC,  qui  correspond  au  cas  des 
deux  bobines  horizontales. 

En  faisant  varier  la  distance  entre  les  bobines,  on  constate  que 
l'induction  décroît  très  vite  à  mesure  que  la  distance  augmente, 
moins  rapidement  que  l'inverse  du  cube,  mais  beaucoup  plus  que 
l'inverse  du  carré  de  la  distance. 

D'ailleurs,  pour  une  môme  distance  entre  les  bobines,  le  courant  a 
toujours  une  valeur  plus  grande  pour  la  position  CC  que  pour  les  autres. 

La  distance  des  bobines  au  sol,  ou  la  hauteur  des  bobines,  exerce 
une  influence  marquée  sur  l'effet  enregistré  à  la  réception.  Pour  une 
valeur  constante  du  courant  d'excitation,  le  courant  dans  le  circuit 
de  réception  passe  par  un  maximum  pour  une  valeur  déterminée  de 
la  hauteur  des  bobines* 
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Le  fait  se  produit  également  pour  les  positions  ÂA  et  CC; 
mais  le  maximum  est  moins  marqué  dans  la  position  CC  et  a  lieu 
pour  une  valeur  beaucoup  plus  faible  de  la  distance  au  sol. 

La  comparaison  des  quantités  respectives  d'énergie  rayonnée  par 
les  deux  types  de  bobines  utilisés  est  instructive. 

Elle  montre  que  Tinfluence  de  la  surface  est  prépondérante.  Les 
bobines  les  plus  grandes  (2'",50  de  côté)  permettent  d'obtenir  un 
effet  340  fois  plus  considérable  que  les  bobines  les  plus  petites 
(66  centimètres  de  côté). 

L'auteur  a  aussi  comparé  le  rendement  en  énergie  rayonnée  des 
systèmes  quand  on  y  excite  les  oscillations  par  Tare  de  Poulsen  ou 
par  Tétincelle. 

En  dépensant  une  quantité  d'énergie  70  fois  plus  grande  avec  l'arc, 
on  obtient  seulement  un  courant  38  fois  plus  fort  d^ns  le  circuit 
récepteur. 

La  méthode  d'excitation  des  oscillations  par  étincelles  paraît  donc 
plutôt  supérieure  au  procédé  d'excitation  des  oscillations  par  l'arc.  , 


Enhico  CASTELLl.  —  Graduai  modificatioa  ofthe  firstlinear  spectre  of  émission 
of  mercury.  Prelitninary  note  (Modification  graduelle  du  premier  spectre 
de  lignes  d'émission  du  mercure.  Note  préliminaire).  —  P.  784. 


En  prenant  à  intervalles  des  photographies  du  spectre  du  mer- 
cure (source  d'émission,  lampe  à  arc  a  mercure)  sur  plaques  ortho- 
chromatiques,  l'auteur  a  observé  que  certains  groupes  de  raies 
allaient  en  s'affaiblissant  graduellemenf,  tandis  que  d'autres  groupes, 
d'abord  peu  marqués,  devenaient  de  plus  en  plus  intenses.  C'est 
ainsi  que  les  trois  raies  de  longueurs  d'onde  3663,3  ;  3654,9  et 
3650,3  finissent  par  disparaître  presque  complètement,  tandis  que 
trois  autres  raies,  5790,49  ;  5769,45  ;  5460,97,  qui  sont  à  peine 
visibles  sur  les  premières  épreuves,  donnent  sur  les  dernières  une 
impression  plus  forte  que  toutes  les  autres  raies  du  spectre. 

L'auteur  suggère  l'idée  que  ces  modifications  du  spectre  sont  Tin- 
dice  d'une  véritable  transformation  d'élément  analogue  à  celles  que 
les  récentes  recherches  de  M.  Ramsay  ont  mises  en  lumière. 

C.   TiSSOT. 
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ÉPREUVES  RÉVERSIBLES  DONNANT  LA  SENSATION  DU  RELIEF  ; 

Par  xM.  G.  LlPPMANX(i). 

1.  La  plus  parfaite  des  épreuves  photographiques  actuelles  ne 
montre  que  Tun  des  aspects  de  la  réalité  ;  elle  se  réduit  à  une  image 
unique  fixée  dans  un  plan,  comme  le  serait  un  dessin  ou  une  pein- 
ture tracée  à  la  main.  La  vue  directe  de  la  réalité  offre,  on  le  sait, 
infiniment  plus  de  variété.  On  voit  les  objets  dans  Tespace,  en  vraie 
grandeur  et  en  relief,  et  non  dans  un  plan.  De  plus  leur  aspect 
change  avec  les  positions  de  Tobservateur  ;  les  différents  plans  de  la 
vue  se  déplacent  alors  les  uns  par  rapport  aux  autres  ;  la  perspective 
se  modifie;  les  parties  cachées  ne  restent  pas  les  mômes  ;  enfin,  si 
le  spectateur  regarde  le  monde  extérieur  par  une  fenêtre,  il  est  maître 
de  voir  les  diverses  parties  d'un  paysage  venir  s'encadrer  successi- 
vement entre  les  bords  de  Touverture,  si  bien  que  dans  ce  cas  ce 
sont  des  objets  différents  qui  lui  apparaissent  successivement. 

Peut-on  demander  à  la  Photographie  de  nous  rendre  toute  cette 
variété  qu'offre  la  vue  directe  des  objets?  Est-il  possible  de  consti- 
tuer une  épreuve  photographique  de  telle  façon  qu'elle  nous  repré- 
sente le  monde  extérieur  s'encadrant,  en  apparence,  entre  les  bords 
de  répreuve,  comme  si  ces  bords  étaient  ceux  d'une  fenêtre  ouverte 
sur  la  réalité  ?  11  semble  que  oui  ;  on  peut  demander  à  la  Photogra- 
piiie  infiniment  plus  qu'à  la  main  de  l'homme.  Je  vais  essayer  d'indi- 
quer ici  une  solution  du  problème. 

2.  La  plaque  sensible  est  à  cet  effet  constituée  de  la  manière 
suivante  :  Une  couche  d'émulsion  est  appliquée  contre  la  face  poster 
rieure  d'une  lame  transparente  ;  la  face  antérieure,  au  lieu  d'être 
pleine,  comme  dans  les  films  en  usage,  est  couverte  de  petites  saillies 
en  forme  de  segments  sphériques.  Chaque  saillie  est  destinée  à 
fonctionner  comme  lentille  convergente,  à  projeter  une  image  des 
objets  situés  sur  un  élément  correspondant  à  la  couche  d'émulsion 
sensible.  La  plaque  sensible  se  trouve  donc  divisée  en  un  grand 
nombre  de  chambres  noires  minuscules  accolées  les  unes  aux  autres, 
et  que  j'appellerai  des  cellules. 

Cette  disposition  rappelle  celle  de  l'œil  composé  du   cristallin, 


{'}  Coiiimuni<'ation   faite   à  la  Soriété    française    «le    Physi(iue  :   Séance    du 
20  mars  1908. 

/.  de  Ph'/s.,  'r  série,  t.  VII.  '[Novenibre  1908.)  .j4 
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chez  le  dytique,  par  exemple,  la  surface  extérieure  de  Toeil  est 
f  ormée  d'un  grand  nombre  de  cornées  transparentes  accolées  hexa- 
gonalement,  comme  les  cellules  d'une  ruche  d'abeilles.  Seulement 
1  es  rétinules  de  ToBil  composé  sont  remplacées  ici  par  la  couche 
d'émulsion  sensible (*). 

3.  La  première  propriété  d'un  pareil  système  est  de  donner  des 
images  photographiques  sans  qu'on  Tait  introduit  dans  une  chambre 
noire.  Il  suffît  de  le  présenter  en  pleine  lumière  devant  les  objets  à 
représenter.  L'emploi  d'une  chambre  noire  est  utile,  parce  que 
chaque  cellule  du  film  est  elle-même  une  chambre  noire.  Il  faut,  bien 
entendu,  conserver  la  pellicule  dans  une  boîte  étanche  à  la  lumière, 
n'ouvrir  celle-ci  que  pendant  le  temps  nécessaire  à  la  pose,  la  pelli- 
cule demeurant  immobile  pendant  ce  temps  ;  ensuite  refermer  la 
boite,  enfin  aller  développer  et  fixer  dans  l'obscurité. 

Le  résultat  de  ces  opérations  est  une  série  de  petites  images  mi- 
croscopiques fixées  chacune  sur  la  rétine  d'une  des  cellules. 

Si  Ton  regardait  l'épreuve  photographique  par  derrière,  c'est-à- 
dire  en  se  mettant  du  côté  de  Témulsion,  on  ne  pourrait  voir  qu'un 
système  des  petites  images  juxtaposées,  en  nombre  égal  à  celui  des 
cellules. 

L'observateur  doit  se  placer  du  côté  antérieur,  ses  yeux  se  trou- 
vant à  une  distance  arbitraire  de  la  plaque,  et  celle-ci  étant  éclairée 
par  transparence  en  lumière  dilTuse  :  appliquée  par  exemple  contre 
un  verre  dépoli. 

Il  voit  dans  ce  cas  une  image  unique^  située  dans  V espace  et  en 
vraie  grandeur. 

En  effet,  pendant  la  pose,  les  rayons  émanés  d'un  point  antérieur 
A  viennent  converger  au  fond  d'une  cellule  quelconque  en  un  point 
a  image  de  A  [fig.  i).  Cette  image  est  révélée  et  fixée  par  les  opéra- 
tions photographiques.  Lorsqu 'ensuite  on  éclaire  a,  les  rayons  par- 
tant de  a  vont  converger  en  A,  en  vertu  du  principe  du  retour  inverse 
des  rayons.  Ceci  s'applique  à  toutes  les  cellules  qui  ont  reçu  des 
rayons  émis  par  A  :  toutes  portant  des  images  a,  a,  a  qui  ont  pour 
image  conjuguée  le  point  A  ;  toutes  émettent  des  faisceaux  lumineux 
qui  convergent  vers  A.   L'ensemble  de  ces  faisceaux  étroits  forme 


(i)  Rappelons  qu'un  œil  composé  d'insecte  fournit  une  série  d'images  minus- 
cules photographiables.  Ces  images  ont  été  photographiées  par  M.  le  D'  Vigier, 
qui  a  utilisé  des  yeux  de  coléoptère  (1905-1907). 
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donc  un  large  faisceau  qui  converge  vers  A  (voir  fig,  i)  :  c'est  un 
faisceau  large,  puisqu'il  a  pour  base  toute  la  plaque  sensible,  ou  du 
moins  toute  la  partie  de  cette  plaque  d'où  le  point  A  était  visible  (^). 


Fio.  1. 

Ainsi,  grâce  à  la  propriété  de  la  réversibilité,  que  possède  la 
chambre  noire,  que  possède  par  suite  un  système  de  chambres  noires 
solidaires  entres  elles,  il  suffit  d'éclairer  par  derrière  ce  système 
pour  projeter  dans  l'espace  une  image  réelle  qui  occupe  la  place 
du  point  A  qui  a  posé.  Il  on  est  de  môme  pour  les  autres  points 
B,  C,  D  du  sujet  photographié.  Tous  ces  points  se  trouvent  recons- 
titués sous  la  forme  d'images  aériennes. 

4.  Les  procédés  de  développement  ordinairement  employés  donnent 
un  négatif.  L'œil  voit  donc  un  négatif;  de  plus  il  y  a  renversement 
de  droite  à  gauche  et  de  haut,  en  bas;  il  est  donc  nécessaire  d'opérer 
un  double  redressement,  photographique  et  géométrique. 

On  peut  obtenir  ce  double  renversement  en  copiant  l'épreuve  né- 
gative N  sur  une  plaque  vierge  P,  construite  de  la  même  manière 
que  N.  Pour  faire  cette  copie,  il  faut  mettre  vis-à-vis  l'une  de  l'autre 
les  deux  plaques,  les  faces  antérieures,  c'est-à-dire  les  petites  len- 
tilles, en  regard,  à  une  distance  arbitraire.  Le  contact  n'est  pas 
nécessaire,  non  plus  que  le  parallélisme  des  deux  plaques.  Les 
cellules  peuvent  avoir  des  dimensions  différentes  sur  les  deux 
plaques. 

Après  développement  et  fixage,  la  plaque  P  donne  une  image  ^6- 


(^)  Dans  le  cas  d'un  paysage,  d'un  sujet  à  trois  dimensions,  il  peut  y  avoir  des 
parties  cachées  qui  changent  avec  le  point  de  vue. 
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sitive  redressée  virtuelle  et  égale  à  V objet  ;  en  d''aulpes  termes,  cette 
image  est  coïncidante  avec  Tobjet  photographié. 

Pour  le  démontrer,  considérons  encore  un  point  matériel  A 
faisant  partie  de  Tobjet  à  reproduire.  On  Ta  photographié  d'abord 
sur  la  plaqae  N  ;  supposons  que  celle-ci  soit  restée  en  place  pen- 
dant les  opérations  photographiques.  Si  on  Téclaire  ensuite  par 
derrière,  les  rayons  émergents  forment,  en  Tair,  un  large  faisceau 
qui  converge  vers  A.  Interposons  maintenant  les  plaques  P  sur  le 
trajet  de  ces  rayons  convergents.  Une  cellule  quelconque  de  P  fait 
converger  les  rayons  qu'elle  reçoit  vers  un  point  a  situé  sur  sa 
couche  sensible  ;  a'  est  l'image  du  point  A,  qui  constitue  dans  ce  cas 
un  objet  virtuel  ;  a  est  fixé  photographiquement  ;  quand  on  l'éclaire 
ensuite,  a  fournit  des  rayons  qui  parcourent  le  même  chemin  qu'à 
rentrée;  mais  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  que  les  rayons  émergents 
divergent  à  partir  de  A.  Le  système  de  tous  les  points  tels  que  a 
fournit  donc  un  large  faisceau  divergent  à  partir  du  point  A;  en 
d'autres  termes,  ce  point  fournit  une  image  virtuelle  de  A  coïnci- 
dant avec  A.  11  en  est  de  même  de  tous  les  points  B,  C,  D  de  Tobjet 
à  photographier.  1/œil  voit  donc  une  image  virtuelle  coïncidant 
avec  l'objet. 

L'aspect  de  cette  image  est  celle  môme  de  Tobjectif.  Comme 
dans  le  cas  d'une  image  virtuelle  donnée  par  un  miroir  plan,  on 
croit  revoir  l'objet  en  vraie  grandeur  au  delà  de  Tappareil  ;  l'image 
se  déplace  et  change  d'aspect  quand  l'obturateur  se  déplace  ;  enfin 
Taspect  est  différent  pour  les  deux  yeux,  et  le  relief  stéréoscopique 
binoculaire  se  produit  avec  l'aide  d'un  stéréoscope,  comme  dans  le 
cas  d'un  miroir  plan. 

Enfin  l'image  donnée  par  P  était  virtuelle  et  égale  à  l'objet,  l'œil 
accommode  comme  il  le  ferait  pour  l'objet,  et  sa  distance  à  la  plaque 
peut  être  quelconque. 

5.  Si  la  théorie  de  la  plaque  réversible  est  très  simple,  en  revanche 
sa  construction  présente  des  difficultés  techniques  sérieuses.  Je  n'ai 
pu  jusqu'à  présent  la  réaliser  que  d'une  manière  très  imparfaite, 
assez  cependant  pour  vérifier  le  principe  même  du  système,  l'exis- 
tence de  l'image  aérienne  et  unique,  résultante  des  petites  images 
cellulaires. 

Quelques  tentatives  faites  pour  utiliser  une  lame  de  collodion 
moulée  à  chaud  comme  lame  transparente  ont  donné  de  mauvais 
résultats.  Le  collodion  et  le  coUuloïd  sont  des  matières  optiquement 


r 
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détestables.  M.  de  Chardonnet  a  bien  voulu  me  conseiller  de  re- 
noncer à  leur  emploi  et  de  constituer  chaque  cellule  par  une  tigelle 
de  verre  convenablement  taillée;  je  me  suis  bien  trouvé  de  suivre 
son  avis. 

On  trouve  dans  le  commerce  de  petites  loupes  Stanhope,  ayant 
la  forme  de  bâtonnets  dont  chacune  a  environ  6  millimètres  de  lon- 
gueur, et  une  section  carrée  de  2'"'",5  de  côté;  Tune  des  extrémités 
est  terminée  par  une  surface  sphérique  ;  Tautre  plane  et  à  peu  près 
au  foyer  de  la  première.  Ces  bâtonnets  ont  été  accolés  de  manière  à 
mettre  leurs  extrémités  planes  dans  un  même  plan;  on  avait  pris 
soin  de  noircir  les  surfaces  latérales  accolées  avec  du  verni  japon  ; 
enfin  les  surfaces  ont  été  enduites  dune  émulsion  au  gélatino- 
bromure  sans  grains. 

Des  plaques  ainsi  constituées  ont  été  exposées  devant  divers 
objets  (fenêtre,  lampe  à  incandescence).  J'ai  pu  voir,  après  dévelop- 
pement et  fixage,  Timage  résultante  unique,  en  vraie  grandeur. 
Cette  image  est  dans  Tespace,  car  elle  demeure  immobile  quand  on 
déplace  la  plaque  parallèlement  à  elle-même;  au  contraire,  elle  suit 
les  mouvements  de  Toeil  quand  la  plaque  demeure  immobile  :  ce 
sont  autant  de  vérifications  de  la  théorie. 

La  continuité  de  Timage  unique  est  indépendante  de  la  dimension 
des  cellules  :  elle  est  assurée,  si  les  cellules  sont  accolées  par  des 
surfaces  d'opposition  négligeable.  Pourvu  que  la  couche  de  pigment 
qui  lui  répond  soit  très  mince,  il  n*y  aurait  pas  d'inconvénient  à 
augmenter  encore  les  dimensions  de  ses  éléments,  sauf  que  la 
plaque  deviendrait  plus  épaisse  et  plus  massive  ;  par  contre,  il  parait 
devoir  être  plus  facile  de  construire  avec  finesse  des  éléments  qui  ne 
soient  pas  trop  petits. 


RECHERCHES  SUR  LES  MOBIUTËS  DES  IONS  DANS  LES  GAZ  i;  ; 

Par  M.  A.  BLANC. 

Les  mobilités  ont  été  mesurées  par  une  méthode  qui  dérive  direc- 
tement de  celle  du  champ  alternatif,  employée  par  Rutherford  (^). 


(1)  Conuiiiinication   faite    à   la    Société  française  de   Physique  :  Séance   du 
3  juillet  1908. 

(2)  Rutherford,  la  Décharge,  des  corps  élec frites  par  la  lumière  ultraviolet fe 
(/o/is,  électrons.,  corpuscules,  t.  Il,  p.  672). 
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Un  plateau  métallique  A,  entouré  d'un  anneau  de  garde,  est  en 
communication  avec  Tune  des  paires  de  quadrants  d'un  électromètre 
Curie;  l'autre  paire  de  quadrants  est  au  sol  (la  cage  de  Tappareil^  et 
Taiguille  est  portée  à  un  potentiel  élevé  (90  volts  ou  180  volts).  Les 
quadrants  qui  communiquent  avec  A,  d'abord  au  sol,  sont  isolés  an 
moment  défaire  une  mesure. 


A 


(  i  :  I  I  •  ■  '  '  '     •  -  •  r  I      J 

.ri  .  !  1 1  r    ,'....  1  M' 


Fil..  1. 


En  face  du  plateau  A  est  une  toile  métallique  B,  parallèle  à  A,  à  la 
distance  a^  et  derrière  B  un  autre  plateau  C,  à  la  distance  h  de  la 
toile  métallique. 

On  établit  entre  B  et  C  une  différence  de  potentiel  constante, 
produisant  un  champ  électrique  dirigé,  par  exemple,  de  C  vers  B, 
si  on  veut  mesurer  la  mobilité  des  ions  positifs.  Entre  B  et  A, 
on  crée  un  champ  alternatif  de  période  T  :  pendant  une  demi- 
période,  une  différence  de  potentiel  V,  établie  entre  B  et  A,  pro- 
duit un  champ  de  même  sens  que  celui  qui  existe  constamment 
entre  C  et  B  ;  pendant  la  demi-période  suivante,  une  différence  de 
potentiel  V,  égale  ou  supérieure  à  Y  et  de  signe  contraire,  produit 
un  champ  dirigé  en  sens  inverse  du  précédent. 

On  produit  des  ions  dans  le  gaz  entre  B  et  C,  à  Faide  d'un  faisceau 
étroit  de  rayons  Rœntgen  par  exemple.  Les  ions  positifs  se  dirigent 
vers  la  toile  métallique  ;  ils  peuvent  la  traverser  et  passer  entre  B  et  A 
quand  le  champ  est  dirigé  de  B  vers  A,  Tintensité  de  ce  champ  étant 
toujours  voisine  de  celle  du  champ  qui  existe  constamment  entre 
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C  et  B.  Les  ions  positifs  sont  arrêtés  au  contraire  par  la  toile  métal- 
lique quand  le  champ  est  dirigé  de  A  vers  B. 

Quand  les  ions  positifs  traversent  la  toile  métallique,  ils  se  dirigent 
vers  le  plateau  A  avec  la  vitesse  : 

,   V 

'  a 

Quelques-uns  de  ces  ions  pourront  atteindre  A,  si  le  temps  qu'ils 

T 

mettent  pour  parcourir  la  distance  a  est  inférieur  à  —  ;  si  on  fait 

■ri 

croître  progressivement  V,  Télectrométre  commencera  à  dévier  quand 

a       T 
V       2 

ou  j 

/ï»         T 


(i) 


A-,Vo  ~  2 


T 

les  ions  qui  n'ont  pas  atteint  A,  pendant  la  demi-période  -?  sont 

ramenés  en  arrière,  pendant  la  demi-période  suivante,  par  le  champ 
dû  à  la  différence  de  potentiel  V,  qu'on  peut  laisser  constante  quand 
V  varie,  pourvu  qu'elle  lui  soit  toujours  supérieure. 

A  mesure  que  V  augmente,  à  partir  de  la  valeur  Vo,  l'intensité 
recueillie  par  l'électromètre  augmente.  Si  on  suppose  que  les  ions 
qui  ont  traversé  B  et  qui  s'avancent  vers  A  sont  uniformément  répar- 
tis dans  le  gaz  et  au  nombre  de  n  par  centimètre  cube,  on  a,  S  étant 
la  surface  du  plateau  A  : 


'^  2a  ï 

La  courbe  qui  représente  i  en  fonction  de  V  serait  donc  une  ligne 
droite  si  n  ne  dépendait  pas  de  V.  En  réalité,  n  varie  avec  V,  mais 
très  lentement,  de  sorte  que  la  courbe  expérimentale  est  bien  une 
droite  dans  le  voisinage  de  la  valeur  \\.  ;  il  suffira,  pour  avoir  Vo,  de 
prendre  l'intersection  de  cette  droite  avec  Taxe  des  abscisses,  et 
l'équation  donnera  : 

i'3)  /;,  _^^. 

^  '       Voï 
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Pour  mesurer  la  mobilité  des  ions  négatifs,  il  suffit  de  changer  le 
sens  du  champ  constant  entre  C  et  B,  ainsi  que  les  signes  des  diffé- 
rences de  potentiel  V  et  W 

Remarquons  que  la  droite  représentée  par  Téquation  (2)  a  un  coef- 
ficient angulaire  indépendant  de  T  ;  donc  la  précision  de  la  méthode 
ne  dépend  pas  de  la  valeur  choisie  pour  la  période.  Or,  dans  la  for- 
mule (3),  a  entre  au  carré,  de  sorte  qu'il  est  nécessaire  de  bien  con- 
naître cette  distance,  ce  qui  conduit  à  lui  donner  une  valeur  assez 
grande,  et  par  suite  à  donner  aussi  des  valeurs  assez  grandes  à  T, 
si  on  ne  veut  pas  avoir  pour  V  des  différences  de  potentiel  excessives. 
Le  système  A,  B,  C  tout  entier  est  placé  dans  une  boîte  métallique 
fermée,  communiquant  avec  le  sol,  à  Tintérieur  de  laquelle  on  peut 
faire  le  vide  et  introduire  différents  gaz;  une  fenêtre  fermée  par  une 
lame  d'aluminium  permet  de  faire  arriver  des  rayons  Rœntgen  entre 
B  etc. 

La  toile  métallique  B  est  constituée  par  un  cadre  de  laiton  sur 
lequel  ont  été  tendus  des  fils  de  cuivre  tous  parallèles  entre  eux,  pla- 
cés à  1  millimètre  l'un  de  Tautre  et  ayant  O'^'^^Sde  diamètre. 

La  distance  a  entre  A  et  B  était  de  2*'",0()  et  la  distance  b  entre 
B  etC,  de3*"*,23.  Le  plateau  A  avait  la  forme  d'un  cercle  de  5  centi- 
mètres de  diamètre;  il  était  entouré  d'un  anneau  de  garde  communi- 
quant avec  le  sol. 

La  différence  de  potentiel  entre  B  et  C,  constante  pendant  la  durée 
d'une  mesure,  était  obtenue  à  l'aide  d'un  nombre  convenable  d'accu- 
mulateurs isoles. 

La  grille  B  est  reliée  constamment  au  pôle  M  d'une  batterie  de 
petits  accumulateurs,  dont  un  point  intermédiaire P est  au  sol  {/?//.  i)  ; 
la  communication  entre  B  et  M  est  établie  par  l'intermédiaire  d'une 
très  grande  résistance  R  (résistance  en  graphite  de  200000  ohms). 

En  outre,  la  grille  B  peut  être  reliée  par  un  interrupteur  à  l'autre 
pôle  M'  de  la  batterie  (le  pôle  positif,  si  on  veut  mesurer  la  mobilité 
des  ions  positifs).  L'interrupteur  I  est  alternativement  ouvert  et  fer- 

T 

mé  pendant  des  temps  égaux  à  —•  Quand  I  est  ouvert,  B  commu- 

nique  uniquement  avec  M  et  se  trouve  au  potentiel  du  pôle  M  ;  quand 
I  est  fermé,  B  est  au  potentiel  de  M',  car  la  communication  avec 
M  par  I  présente  une  résistance  négligeable  par  rapport  à  la  résis- 
tance R.  C'est  la  différence  de  potentiel  entre  M  et  le  sol  qui  est 
égale  à  V  :  on  la  laisse  constante  pendant  la  durée  d'une  mesure  ;  la 
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diiTérence  de  potentiel  entre  M' et  le  sol  est  égale  à  V  :  on  la  fait  varier 
pour  construire  la  courbe  qui  donne  l'intensité  recueillie  par  Télec- 
troraètre.  Quant  au  temps  qui  s'écoule  pour  que  le  champ  passe 
d'une  valeur  à  l'autre,  quand  l'interrupteur  I  s'ouvre  ou  se  ferme,  il 
est  complètement  négligeable  (il  est  certainement  inférieur  à  un  mil- 
lionième de  seconde). 

L'interrupteur  I  était  constitué  par  deux  godets  de  mercure  entre 
lesquels  un  pont  oscillait  avec  la  période  T,  de  façon  à  fermer  le  cir- 
cuit pendant  une  demi-période,  et  à  l'ouvrir  pendant  la  demi-période 
suivante.  Ce  pont  était  porté  soit  par  une  tige  reliée  au  balancier 
d'un  métronome,  soit  par  une  tige  vibrante  entretenue  électrique- 
ment (à  la  façon  d'un  interrupteur  de  Foucault).  La  période  T  pou- 
vait ainsi  varier  de  0"*,6  à  ()'**=,i4. 

Même  avec  ces  périodes  relativement  longues,  l'aiguille  de  l'élec- 
tromètre  n'avait  pas  d'oscillations  gênantes,  et  on  pouvait  mesurer 
aisément  le  temps  nécessaire  pour  que  le  spot  se  déplace  de  10  divi- 
sions de  l'échelle:  c'est  l'inverse,  multiplié  par  1000,  de  ce  temps 
qu'on  prenait  pour  mesurer  l'intensité  recueillie  par  le  disque  A.  Il 
était  seulement  nécessaire  d'isoler  la  paire  des  quadrants  reliés  à  A 
avant  de  faire  communiquer  B  avec  tout  le  système  RMM'I  ;  sinon 
l'aiguille  de  l'électromètre  peut  prendre,  quand  on  isole  les  quadrants, 
une  déviation  considérable. 

11  n'y  avait  pas  lieu  de  tenir  compte  de  la  petite  déviation  que  prend 
malgré  tout  l'aiguille  quand  on  fait  communiquer  B  avec  le  système 
RMM'I,  car  elle  était  très  faible. 

Les  ions  étaient  produits  entre  B  et  C  par  un  faisceau  de  rayons 
Rôntgen  parallèles  à  B  ;  mais  il  se  formait  toujours  une  petite  quantité 
d'ions  entre  B  et  A  par  l'action  des  rayons  secondaires  qui  pro- 
viennent du  gaz  lui-même.  Il  en  résulte  que  l'intensité  recueillie  par  A 
n'est  pas  nulle,  môme  quand  la  valeur  de  V  est  inférieure  à  la  valeur 
Vo  pour  laquelle  les  ions  qui  ont  pénétré  par  la  grille  commencent  à 
atteindre  A.  L'intensité  reçue  par  A,  et  qui  provient  des  ions  formés 
entre  A  et  B,  est  de  signe  contraire  à  celle  qui  provient  des  ions 
qui  entrent  par  la  grille,  dès  que  V  est  un  peu  inférieur  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  V,  laquelle  reste  constante  quand  V  varie.  Cette 
intensité  est  la  seule  qu'on  mesure  quand  V  est  inférieur  à  V„  ;  elle 
est  représentée  par  une  droite  qui  s'écarte  assez  peu  de  Taxe  des 
abscisses. 

Finalement  l'ensemble  de  la  courbe  qui  donne,  en  fonction  de  V, 
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rintensité  reçue  par  Â,   se  compose  de  deux  droites,  dont  le  point 
d'intersection  correspond  au  potentiel  V©  de  Téquation  (3). 

Quand  le  nombre  d'ions  qui  traversent  la  grille  B  est  assez  grand, 
les  deux  droites  ont  des  coefficients  angulaires  très  différents,  et  leur 
point  d'intersection  est  bien  déterminé  {fig,  2). 
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Dans  ces  mesures,  les  ions  étaient  toujours  assez  peu  nombreux 
entre  A  et  B  pour  ne  pas  modifier  sensiblement  le  champ  par  leur 
présence.  On  obtenait  des  résultats  concordants,  en  faisant  varier  le 
nombre  des  ions  dans  le  rapport  de  1  à  4  (en  poussant  le  tube  à  rayons 
Rôntgen),  ou  en  utilisant  d'autre  part  des  champs  dans  le  rapport 
de  4  à  1  (suivant  qu'on  prenait  une  période  T  égale  à  0***^,14  ou  à0'*^,6). 

La  méthode  précédente  a  été  utilisée  pour  mesurer  les  mobilités 
des  ions  dans  des  mélanges  d'air  et  de  gaz  carbonique,  de  gaz  car- 
bonique et  d'hydrogène. 

L'air  qu'on  faisait  entrer  dans  l'appareil  était  privé  de  gaz  carbo- 
nique en  passant  bull^  à  bulle  dans  une  dissolution  concentrée  de 
potasse;  il  était  desséché  par  son  passage  dans  deux  flacons  laveurs 
contenant  de  l'acide  sulfurique  et  dans  un  long  tube  de  verre  rempli 
de  coton  de  verre  et  d'anhydride  phosphorique. 

Le  gaz  carbonique  était  préparé  dans  un  appareil  de  Kipp  à  l'aide 
de  marbre  blanc  et  d'acide  chlorhydrique  pur;  on  le  faisait  passer 
dans  une  dissolution  saturée  de  bicarbonate  de  sodium  pour  arrêter 
l'acide  chlorhydrique,  puis,  pour  le  dessécher,  dans  deux  éprouvettes 


MOBILITÉ   DES   IONS  831 

à  chlorure  de  calcium,  dans  deux  éprouvettes  à  coton  de  verre  et 
anhydride  phosphorique,  et  enfin  dans  une  éprouve tte  remplie  de  so- 
dium en  fil  fin.  Si  le  gaz  contient  encore  deThumidité  quand  il  arrive 
sur  le  sodium,  il  peut  contenir  ensuite  des  traces  d'hydrogène;  mais 
cela  n'est  pas  gênant,  car  nous  verrons  qu'il  faut  une  forte  propor- 
tion d'hydrogène  dans  le  gaz  carbonique  pour  modifier  de  façon  sen- 
sible les  mobilités  des  ions. 

L'hydrogène  était  préparé  par  électrolyse  d'une  dissolution  de 
soude  à  io  0/0;  l'appareil  employé  était  celui  de  MM.  Vèzes  et 
Labatut  (').  Le  gaz  était  desséché  en  passant  dans  une  série  d'éprou- 
vettes  identique  à  celle  du  gaz  carbonique  :  deux  éprouvettes  à  chlo- 
rure de  calcium,  deux  éprouvettes  à  coton  de  verre  et  anhydride 
phosphorique,  une  éprouvette  à  fil  de  sodium. 

Avant  d'étudier  les  mélanges,  on  a  mesuré  les  mobilités  dans  les 
gaz  purs.  Ces  mobilités  ont  été  mesurées  à  des  pressions  voisines  de 
la  pression  atmosphérique;  elles  ont  été  ramenées  à  la  pression  de 
76  centimètres  de  mercure,  en  admettant  que  la  mobilité  est  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  pression,  ce  qui  est  exact  pour  des  pres- 
sions de  cet  ordre,  d'ailleurs  très  voisines. 

La  pression  du  gaz  introduit  dans  l'appareil  était  mesurée  à  l'aide 
d'un  manomètre  à  mercure. 

Voici  les  résultats  obtenus  pour  les  mobilités  des  ions  des  deux 
signes  (/r,  représente  la  mobilité  des  ions  positifs,  k^  celle  des  ions 
négatifs)  : 


Air 

co-i 
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3S0 

250 

1000 

A-2 

(iOO 

308 

3  000 

Ces  nombre  S  peuvent  être  considérés  comme  exacts  à  deux  cen- 
tièmes près  pour  l'air  et  le  gaz  carbonique.  Pour  l'hydrogène  la  pré- 
cision est  bien  moindre,  car  les  deux  droites,  qui,  par  leur  point 
d'intersection,  déterminent  le  potentiel  Vq  de  l'équation  (3),  ont  des 
coefficients  angulaires  assez  voisins;  il  y  a  beaucoup  moins  d'ions 
qui  traversent  la  grille,  parce  que  leur  coefficient  de  diffusion  est  bien 
plus  grand  que  dans  les  autres  gaz,  de  sorte  qu'ils  sont  arrêtés  par 
les  fils  de  cuivre  de  B.  Cet  inconvénient  ne  se  présente  que  pour 
l'hydrogène  pur  ;  il  disparaît  quand  on  opère  sur  un  mélange  con- 
tenant même  assez  peu  de  gaz  carbonique.  Les  nombres  précédents 

(')  VèzES  et  Labatut,  Zeitschvif't  filv  nnovffnnische  Cliemie^  t.  XXXll,  p.  404. 
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conduisent  pour  le  rapport  j^  à  des  valeurs  plus  grandes  que  les 

nombres  obtenus  par  la  méthode  des  courants  gazeux  de  Zeleny  (', 
ou  par  la  méthode  de  Langevin  (^).  Cela  ne  tient  pas  sans  doute  à  la 
méthode,  mais  au  fait  quQ  les  gaz  que  j'ai  employés  étaient  particu- 
lièrement secs. 

L'influence  de  Thumidité  est,  en  eiïet,  très  sensible  ;  elle  diminue  la 
mobilité  des  ions  négatifs  et  augmeyUe  celle  des  ions  positifs.  Ce  fait 
avait  été  observé  par  Zeleny  pour  le  gaz  carbonique;  je  Tai  constaté 
également  pour  Tair.  Voici  les  mobilités  trouvées  dans  ces  deux  gaz 
saturés  de  vapeur  d'eau  à  ih^. 


Air  00*^ 

(pression  tuUle  d«  753  mm.)      (pression  Ivtale  de 77t>  mm.) 

450  258 


ko  490  250 

Dans  le  gaz  carbonique  humide,  les  ions  positifs  ont  même  une 
mobilité  plus  grande  que  les  ions  négatifs. 

Dans  Thydrogène  humide,  la  mobilité  des  ions  négatifs  diminue 
certainement,  mais  l'augmentation  de  mobilité  des  ions  positifs  est 
de  Tordre  de  Terreur  possible. 

Ces  résultats  concordent  avec  ceux  que  Townsend  a  obtenus  pour 
les  coefficients  de  diffusion  des  ions  dans  les  gaz  humides  (^};  il  a 
trouvé   que  le  coefficient  de  diffusion   des  ions  négatifs  diminue, 

tandis  que  celui  des  ions  positifs  augmente.  Or  le  quotient  tt  doit 

rester  constant  (^)  ;  les  mobilités  doivent  donc  varier  de  la  même  façon 
que  les  coefficients  de  diffusion. 

Dans  la  suite,  pour  les  mesures  de  mobilités  dans  les  mélanges  de 
gaz,  ces  gaz  ont  toujours  été  desséchés  comme  il  a  été  dit. 

L'appareil  étant  rempli  de  gaz  carbonique  à  la  pression  atmo- 
sphérique, on  mesurait  la  mobilité,  puis  on  faisait  un  vide  partiel 
jusqu'à  une  pression  mesurée  par  le  manomètre  à  mercure,  on  réta- 
blissait la  pression  atmosphérique  en  faisant  arriver  de  Thydrogène, 
et  en  faisant  une  nouvelle  mesure  de  mobilité.  Ainsi  de  suite  jusqu'à 


(1)  Zrlbkt,  Mobilités  des  ions  produits  dans  les  gaz  par  les  rayons  de  Ronfgen 
{lons^  électrons^  corpuscules,  i.  II,  p.  1117). 

(2)  Langevin,  thèse  de  doctorat  p.  191;  1902. 

(•*)  TowNSBWD.  Diffusion   des  ions  dans  les  gaz  (Ions,  êiecirons,   corpuscules, 
t.  II,  p.  920). 
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ce  que  l'appareil  fût  plein  d'hydrogène  pur.  Toutes  les  mobilités  ont 
été  rapportées  à  la  pression  de  76  centimètres  de  mercure. 
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On  opérait  de  même  pour  les  mélanges  de  gaz   carbonique   et 
d'air. 
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1.  Mélanges  de  (j(fz  carbonique  et  crhydrof/i'ne .  —  Nous  avons  vu  que 
la  méthode  donnait  peu  de  précision  dans  le  cas  de  Thydrogèoe  pur; 
il  n'en  est  pas  de  mt^me  quand  il  y  a  un  peu  de  gaz  carbonique.  Ceci 
prouve  que  les  coefficients  de  diffusion  diminuent  très  vite  quand  on 
ajoute  un  peu  de  gaz  carbonique  à  Diydrogène  ;  c'est  un  résultat 
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qu'on  pouvait  prévoir,  puisque  le  quotient  ■=:  doit  rester  constant  et 
que  h  diminue  lui-même  très  vite,  comme  nous  allons  le  voir. 


Les  tableaux  suivants  donnent  les  résultats  obtenus  pour  les  ions 
des  deux  signes  dans  ces  mélanges  ;  chaque  mélange  est  caractérisé 
par  le  rapport  de  la  pression  de  Thydrogène  dans  le  mélange  à  la 
pression  totale. 


Tableau  l.  —  lon%  négatifs. 


Rapport  de  la  pressioc 
de  rbydrog>èDe  0 

à  la  pression  totale 

«2 


308 
325 


8,2  20,1 
325  372 
307   268 


40,1    Cl     77,3 
492   734  i  100 
203   136     91 


87.-2 


10() 


1  330       3  OOO 
33 


75 


Rapport  de  la  pression 
de  rhydrogène  0 

à  la  pression  totale 

ixio» 


Tableau  II.  —  Ions  positifs. 


250 
400 


18,2 
288 
347 


34,7 
342 
292 


54,6 
456 
219 


79 
736 
136 


90 
1069 
93,4 


100 
1600 
62,5 
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La  courbe  qui  représente  Tinverse  de  la  mobilité  en  fonction  de  la 
pression  relative  de  Thydrogènedans  le  mélange  est  une  ligne  droite 
pour  les  ions  des  deux  signes  (fig.  3  et  fig,  4). 


SOOr- 


Fig.  6. 


Par  suite,  la  courbe  qui  représente  la  mobilité  est  une  hyperbole 
dont  les  asymptotes  sont  parallèles  aux  axes  {fig,  5). 

Il  résulte  de  cette  forme  de  courbe  qu'il  suffit  d'ajouter  très  peu  de 
gaz  carbonique  à  Thydrogène  pour  que  la  mobilité  diminue  énormé- 
ment; au  contraire,  on  peut  ajouter  assez  d'hydrogène  au  gaz  carbo- 
nique sans  que  la  mobilité  varie  beaucoup. 

II.  Mélanges  d^air  et  de  gaz  carbonique,  —  Les  résultats  relatifs  à 
ces  mélanges  sont  contenus  dans  les  tableaux  suivants  : 


Tableau  III.  —  Ions  négaûfs. 


Rapport  de  la  pression 
duC02 
à  la  pression  totale 

«2 


0    8,7    10,3   28,0   48,3    54,1    G7,G    79,0 
600   577   534   404   419   410   387   348 
167  173,3  187,3  202,4  238,6  243,9  2o8,4  287,3 


100 

308 

325 


Rapport  de  la  pression 

duCOS 

à  la  pression  totale 

i  X  i»'- 


Tableau  IV. 

—  Ions 

positifs. 

0               15,9 

41,0 

50,0 

83,0 

100 

380          360 

317 

287 

271 

250 

263          278 

315 

345 

369 

400 
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Les  courbes  qui  représentent  les  inverses  des  mobilités  en  fonction 
de  la  pression  relative  du  gaz  carbonique  dans  le  mélange,  sont 

etu-ore  des  lir/ncs  (J  roi  tes  [fig,  6  et  ^.</.  7). 


Considérons,  dans  un  mélange  de  deux  gaz,  des  ions  'positifs,  par 
exemple,  au  nombre  de  p  par  centimètre  cube.  S*il  existe  un  champ 
électrique  X,  les  ions  prendront,  par  rapport  au  gaz,  une  certaine 
vitesse  u^  ;  la  quantité  de  mouvement  échangée  dans  Tuaité  de  temps 
par  les  ions  avec  les  molécules  iy\  premier  gaz,  dont  la  densité 
est  p'  dans  le  mélange,  sera  A'f&'p,/(p  en  appelant  p,  la  densité  des 
ions.  On  aura  une  expression  analogue  pour  le  deuxième  gaz,  et  on 
pourra  écrire  (*),  en  supposant  la  pression  uniforme  pour  les  ions, 
l'équation  de  mouvement  : 


(4) 


?*  ^=/>eX  —  A'o'p.u,  —  A;'r/?,i/4 


di 


Quand  /r,  est  devenu  constant,  le  premier  membre  est  nul  ;  on  a  : 


u 


I  — 


;)e\ 


a;?>i  +  aj.o'p. 


Désignons  par  vn  et  m"  les  masses  des  molécules  des  deux  gaz  ; 
soit  >/  et  n'  le  nombre  de  ces  molécules  par  centimètre  cube  ; 
enfin,  soit  m^  la  masse  deTion.  On  a  : 


p  r^  n  m , 


n  m  , 


?i 


pm,. 


(i)  BuLTZMANx,  Lerons  sur  la  théorie  tle^  f/az,  Iraliiction  GalloUi,  t.   1,  p.  186. 
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de  sorte  qu'on  peut  écrire  : 

c  \ 

Le  facteur  qui  multiplie  X  n'est  autre  chose  que  la  mobilité  k^  ; 
donc  : 


(6)  {^=^1  A;mV  +  AJmV|; 


n    ei  n'  sont  proportionnels  aux  pressions  des  deux  gaz  dans  le 

mélange;  leur  somme  est  constante  si  la  pression  totale  est  cons- 

i 

tante.  Donc  -r-  sera  une  fonction  linéaire  de  n  et  de  7*",  c'est-à-dire 

des  pressions  des  gaz  dans  le  mélange,  si  les  produits  S! ^mm^ 
et  S!\m'm^  sont  à  peu  près  indépendants  de  la  composition  du 
mélange  pour  les  ions  produits  dans  ce  mélange.  L'expérience  nous 
a  montré  qu'il  en  est  ainsi  : 

Or  Langevin(')  a  donné  pour  A'|,  dans  le  cas  où  les  chocs  entre 
ions  et  molécules  ont  une  importance  négligeable,  l'expression  : 


«  "    0,505  V       p'       V  m,  (m* 


où  K'  est  le  pouvoir  inducteur  spécifique  du  gaz  considéré.  Donc  : 


Kl'  cm'       /K'  —  [  .  j 


nii 


Le  facteur  m'  i/ -, —  est  une  constante  du  gaz;  l'ion  intervient 

seulement  dans  le  facteur  \/     ,   .  * — •  Donc,  si   yn.   dépend  de  la 

y  m  '\'  m^  *        ^ 

composition  du  mélange,  la  wasse  de  Vion  doit  être  notable  par 
rapport  à  la  masse  m'  d'une  molecide  du  ga::  ;  le  facteur  en  question 
est  alors  toujours  voisin  de  l'unité.  On  est  ainsi  conduit  à  admettre 
que  l'ion  est  formé  par  un  groupement  de  molécules  autour  d'un 
centre  charo^é  ;  c'est  la  conséquence  que  Langevin  a  déduite  de  la 
valeur  même  des  mobilités. 

Les  mêmes  conclusions  s'appliquent  naturellement  aux  ions  né- 
gatifs. 


(')  Lanoevix,  Vne  fornude  fondamentale  de  théorie  cinétique  {Ann.  de  Ckitn. 
et  de  Phys.,  8*  série,  t.  V:  IOO.j). 

/.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VIL  (Novembre  1908.)  55 
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Remarquons  que  les  ions  se  comportent,  au  point  de  vue  de  la  dif- 
fusion, comme  au  point  de  vue  de  la  mobilité,  ainsi  qu'il  fallait  s*y 

k 
attendre,  puisque  ^r  est  toujours  constant.  C'est  ainsi  que  les  coef- 
ficients de  diffusion  des  ions,  dans  Thydrogène,  Tair,  le  gaz  carbo- 
nique, sont  proportionnels  aux  coefficients  de  diffusion  dans  ces  gaz 
(Vime  même  vapeur^  telle  que  la  vapeur  d  ether  ou  la  vapeur  d'amide 
isobutylique  (*).  C'est  une  confirmation  des  résultats  que  j'ai  obte- 
nus pour  les  mobilités. 

On  peut  se  demander  ce  que  devient  le  groupement  de  molécules 
constituant  Tion,  quand  on  transporte  celui-ci  d'un  gaz  dans  un 
autre (^),  du  gaz  carbonique  dans  Tair  par  exemple.  (Je  n'ai  pas  opéré 
avec  le  gaz  carbonique  et  Thydrogène,  parce  que,  dans  Thydrogène, 
la  méthode  employée  donne  moins  de  précision  et  que  Texpérience 
serait  d'ailleurs  plus  difficile  à  réaliser.) 

Les  plateaux  A,  B,  C,  sont  placés  horizontalement  :  le  plateau  C 
est  placé  dans  un  cristallisoir  en  verre  D,  à  une  profondeur  de 
5  centimètres,  la  grille  B  est  disposée  au-dessus  de  C  à  une  distance 

j^ — électromÈtï"c 


',J0COjt 


6 
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de  10  centimètres,  et  la  distance  de  B  au  disque  A,  relié  à  Télectro- 
mètre,  est  de  i  centimètre  seulement.  Tout  le  système  est  protégé 
par  un  cylindre  métallique  E  en  relation  avec  le  sol  [fig.  8). 

On  fait  arriver  au  fond  du  cristallisoir  un  courant  très  lent  de  gaz 
carbonique;  au  bout  de  quelques  minutes,  le  niveau  du  gaz  carbo- 
nique atteint  le  haut  du  cristallisoir  et  y  demeure  invariable,  l'excé- 
dant du  gaz  s'écoulant  tout  autour. 

{})  J.-J.  Thomson,  Conduction  of  Eleclricily  through  gases,  2'  éd.,  p,  39  et  40. 
73  et  74. 

(2)  J.-J.  Thomson  s'était  posé  cette  question  pour  les  ions  négatifs  :  Conduc- 
tion  of  Eleclricily  through  gases,  2*  éd.,  p.  29.  11  proposait  de  la  résoudre  par  une 
expérience  du  genre  de  celle  qui  va  (>lre  décrite. 
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On  ionise  le  gaz  carbonique  dans  une  tranbhe  mince  très  voisine 
du  plateau  C,  à  Taeide  âe  rayons  Rôntgen  ou  mieux  d*an  peu  de  bro- 
mure de  radium,  convenablement  placé  entre  deux  feuilles  de 
plomb  dans  le  cristallisoir  lut-mém;e,  ea  O.  Les  ions  produits  sont 
entraînés  vers  la  grille  B  et  pénètrent  dans  l'air  (Vair  du  laboratoire 
non  desséché) ,.  ces  ions  traversent  la  grille  B  et  on  mesure  leur 
mobilité  comme  d'habitude.  On  fait  toujours  deux  mesures  succes- 
sives, Tune  sans  faire  arriver  de  gaz  carbonique,  Tautre  une  fois  que 
le  gaz  carbonique  rem^plitle  cristallisoir  D. 

Les  mohilitffs  obtenues  dans  les  deux  cas  ont  toujours  et  (^identiques  y 
et  cela  pour  les  ions  des  deux  signes. 

La  fig,  9  représente,  par  exemple,  les  courbes  d'où  Ton  déduit  la 
mobilité  des  ions  positifs;  la  courbe  I  correspond  au  cas  de  Tair,  la 


10    \z    14-    ifi 
FiG.  9. 


courbe  II,  à  celui  du  gaz  carbonique  et  de  Tair  superposés  ;  elles  ont 
été  déplacées  Tune  par  rapport  à  l'autre  dans  le  sens  vertical  pour 
plus  de  clarté.  On  voit  que  les  deux  points  d'intersection  corres- 
pondant aux  deux  courbes  donnent  exactement  le  même  potentiel  Vq. 
On  en  déduit  k^  ==  420. 

Pour  les  ions  négatifs,  on  trouve  de  même  k^  =  530  dans  les  deux 
cas. 

Ce  résultat  pourrait  encore  s'expliquer  par  la  constance  des  pro- 
duits A,  ww,,  etc.  (en  fonction  desquels  s'expriment  les  mobilités), 
donc  par  la  grosseur  notable  des  ions.  Mais  il  est  probable  aussi  que 
le  groupement  qui  constitue  l'ion  échange  constamment  des  molé- 
cules avec  le  gaz  ambiant,  de  sorte  qu'il  se  détruit  en  passant  du 
premier  gaz  dans  le  second  pour  se  reformer  avec  des  molécules  de 
celui-ci. 
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PHÉNOMÈNES  THERMO-ÉLECTRIQUES  ET  ÉI.EGTR04:;APILLAIRES 

DANS  LES  GAZ; 

Par  M.  G.  REBOUL. 

I.  —  PHÉNOMÈNES   THERMO-ELECTRIQUES. 

i.  Introduction.  —  Les  expériences  de  Reiss,  Gulhrie,  Elster  et 
Geîtel,  Branly,  Edison,  ont  montré  que  les  métaux  chauiTés  émettent, 
aux  températures  relativement  basses,  des  charges  uniquement  po- 
sitives, aux  températures  plus  élevées,  des  charges  positives  et 
négatives.  Edison  (*),  en  particulier,  a,  le  premier,  signalé  rémis- 
sion intense  de  charges  négatives,  par  des  fils  de  platine  ou  de 
charbon,  chauffés  dans  le  vide  ;  aussi  donne-t-on  le  nom  dV/f?/ 
Edison  à  cette  émission  de  charges  négatives. 

Les  charges  émises  par  les  métaux  chauffés  ont  été  Fobjet,  ces 
dernières  années,  d'un  grand  nombre  de  travaux.  Le  cas  le  mieux 
étudié  est  celui  du  platine,  qui  présente  sur  les  autres  métaux 
l'avantage  d'être  inaltérable  quand  on  le  chauffe;  mais,  même  dans 
ce  cas,  le  phénomène  apparaît  très  complexe  (^).  Les  résultats  les  plus 
nets  sont  dus  aux  travaux  de  H. -A.  Wilson  {^)  et  de  Richardson  (*). 

En  étudiant  les  charges  négatives,  émises  par  des  métaux  chauffés 
dans  des  gaz  aux  basses  pressions,  ces  deux  physiciens  arrivent  à 
peu  près  aux  mêmes  conclusions  :  le  courant  de  saturation,  preuve 
d'une  émission  limitée  de  particules,  leur  paraît  lié  a  la  tempéra- 
ture par  une  exponentielle  de  la  forme  : 

G  —  AT2  e    T. 

Mais  les  interprétations  qu'ils  donnent  du  phénomène  sont  diffé- 
rentes. 

Pour  Richardson,  les  charges  négatives  seraient  dues  à  une  émis- 
sion d'électrons  par  le  métal,  et  cette  théorie,  sur  laquelle  nous  re- 
viendrons plus  loin,  lui  permet  de  retrouver  la  formule  que  l'expé- 
rience a  donnée. 


(1)  Edison,  Engineering,  1884,  p.  5o3. 

(2)  Child,  The  phjsical  Review,  t.   XIV,   p.  221  et  265  ;  Mac   Cleln 
Proc,  t.  XI,  p.  2%. 

(»)  H. -A.  WiLSox.  Philos.  Trans.,  A.  t.  CCI,  p.  243. 
(*)  Richardson,  Philos.  Trans.,  A.  t.  CCI,  p.  497. 
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Pour  H. -A.  Wilson,  rémission  des  charges  négatives  serait 
due  à  rhydrogène,  occlus  dans  le  métal,  qui  se  dégagerait  peu  à 
peu  :  ainsi  s'expliquerait  l'apparence  de  fatigue  que  présente,  à 
rémission,  un  fil  qui  a  déjà  été  chauffé.  Il  montre  d'ailleurs  qu'un  fil 
de  platine  soigneusement  purgé  d'hydrogène  par  une  ébuUition  pro- 
longée avec  de  l'acide  azotique,  n'émet  plus  qu'une  quantité  extrê- 
mement faible  de  charges  négatives  ;  quant  à  la  formule  de  Richardson , 
on  peut  l'établir  par  un  raisonnement  thermodynamique,  analogue  à 
celui  que  l'on  fait  pour  l'évaporation. 

Richardson  {*)  a  montré  que  l'hydrogène  occlus  n'a  aucune  in- 
fluence sur  l'émission  des  charges  négatives,  car  cette  émission  n'est 
pas  augmentée  lorsqu'on  fait  traverser  le  platine  par  un  courant 
d'hydrogène.  D'ailleurs  l'hypothèse  de  H. -A.  Wilson  se  concilie- 
rait mal  avec  ce  fait,  indiscutablement  établi  (2),  que  les  oxydes  mé- 
talliques émettent,  eux  aussi,  des  charges  négatives  ;  les  lois  de 
l'émission  étant  les  mêmes  que  pour  le  platine,  il  est  probable  que  la 
cause  du  phénomène  est  dans  les  deux  cas  la  même. 

On  ne  peut  guère  non  plus  chercher  une  explication  du  phéno- 
mène dans  une  action  du  gaz  sur  le  métal,  l'émission  étant  sensible- 
ment la  même  dans  les  gaz  inertes,  comme  l'argon  ou  l'hélium,  que 
dans  l'air  ou  l'oxygène  (^J. 

En  somme,  c'est  Thypothèse  de  Richardson  qui,  quoique  la  plus 
audacieuse,  parait  la  plus  satisfaisante. 

C'est  également  à  Richardson  (^)  que  Ton  doit  l'étude  la  plus 
nette  des  charges  positives,  émises  par  des  fils  de  platine  dans  les 
gaz  aux  basses  pressions.  Les  caractères  de  cette  émission  res- 
semblent à  ceux  de  l'émission  négative,  mais  l'origine  des  charges 
positives  lui  paraît  différente  de  celle  des  charges  négatives. 

Les  charges  positives  lui  semblent  dues  aux  gaz  occlus  dans  le 
métal,  Richardson  montre,  en  effet,  que  le  passage  d'hydrogène,  à 
travers  du  platine  chauffé,  augmente  l'émission  des  charges  po- 
sitives. 

A  la  pression  ordinaire,  la  fatigue  plus  rapide  des  fils  rend  l'étude 
plus  difficile  :  l'intensité  et  même  le  signe  des  charges  émises  dé- 

(1)  RiCHAHDSON,  Pt'oceedings  ofthe  Camh.  Philos.  Soc.^  vol.  XIII,  janvier  1906. 

(2)  Weniielt,  Annalen  der  Physik,  t.  XIV,  n»  8;  1904. 
['')  Frank  Homto.n,  I*roc.  Roy.  Soc,  avril  190T,  p.  96. 

(*)  RiCHARDSo.N,  Philos.  Traus.,  t.  GGVII,  1906,  p.  1  ;  —  Proc.  Roy.  Soc,  t.  LXXVIII, 
1906,  p.  192. 
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pendent  <le  la  nature  du  gaz^  de  la  température,  de  la  préhistoire  du 
métal  et  d'altérations  même  légères  de  sa  surface. 

Les  métaux  qui  se  rapprochent  da  plaline  (*):  iridium,  osmiom, 
tantale  ont  donné  des  résultats  analogues.  Quant  aux  métaux  plus 
altérablefi,  les  résultats  obtenus  ne  paraissent  pas  eonclnanis.  Stan- 
ton  ('^)  a  montré  qu'une  lame  de  cuivre  chauffée  émet  des  charges 
positives,  mais  qu'elle  cesse  de  le  faire  dès  qu'elle  est  recouverte 
d'une  couche  d'oxyde;  la  réduction  de  cet  oxyde  par  de  Thydro- 
gène  provoque  une  émission  de  charges  i>égatives  :  une  oxydation 
serait  donc  accompagnée  d*une  émission  positive,  use  réduction 
d'une  émission  négative. 

Striitt  (^)  trouve,  au  contraire,  qu'une  action  chimique  du  gaz  sur 
le  métal  ne  paraît  pas  favoriser  les  déperdftions  étectriques  de  ce 
métal.  Pour  Brûnncr  ('),  ces  déperditions  varient  beaucoup  avec  la 
nature  du  condu<;teur  électrisé  et  l'état  de  sa  surface*  Enfin,  plus 
récemment,  Campetti  (^)  explique,  par  la  formation  d'oxydes  de 
cuivre,  l'émission  de  charges  Métriques  par  une  lame  de  cuivre 
chauffée  à  l'air. 

Je  m'étais  proposé  de  voir  si  les  faits  signalés  par  SXanton  étaient 
susceptibles  de  généralisation  et  si  l'on  ne  pourrait,  à  partir  de  ces 
phénomènes,  obtenir  quelque  renseignement  sur  la  relatiofi  qui  doit 
vraisemblablement  exister  entre  Tionisalion  des  gaz  et  les  réactions 
chimiques. 

2.  Dispositifs,  — Les  métaux  étudiés  étaient  des  fils  decuivre,  fer, 
nickel,  argent,  chauffés  dans  différents  gaz  à  la  pression  •ordinaire. 

Le  fil  étudié  était  pris  poxir  Tune  des  armatures  du  condensateur 
cylindrique  qui  devait  recueillir  les  cliarges,  l'autre  armature  était 
formée  d'un  cylindre  de  laiton  parfaire nvent  isolé.  L'ensemble  était 
dispose  dans  un  cylindre  oonceatrique  plus  large,  qui,  mis  au  sol, 
jouait  le  rôle  d'écran  électrostatique.  Deux  tubes  à  rabinet  permet- 
taient d'introduire,  différents  gaz  dans  le  condensateur. 

Quelques  accumulateurs,  placés  sur  les  blocs  isolants,  servaient  à 
chauffer  le  fil.  Une  batterie  de  petits  aooumulateurs  permettait 
d'établir,  entre  ce  fil  et  l'armature  cylindrique  du  condensateur,  une 


(1)  Uadakovitc,  Wkn.  Ber,,  t.  DCXIV,  p.  159. 

(2)  Staxton,  Proc.  Roy.  Soc,  t.  XLVII,  4889,  p.  559. 
(^)  Strutt,  Philos,  Mag.,  t.  IV,  1902,  p.  98. 

(^)  Ervnkkb,  Ann.  der  Phjsik,  t.  XIV,  1904,  n*  10. 
('»)  Campbtti,  //  Nuovo  Cimento,  mars  1907. 
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difTérence  de  potentiel  variable  à  volonté.  Les  charges,  émises  par 
le  fil,  étaient  donc  immédiatement  transportées,  par  le  champ  élec- 
trique, sur  Tarmature  cylindrique  ;  celte  armature  était  reliée  à  un 
électromètre  Curie,  qui  permettait  de  mesurer  ces  charges. 

La  température  du  fil  était  déduite  de  la  valeur  de  sa  résistance  : 
le  fil  était  placé  sur  Tune  des  branches  d'un  pont  de  Weathstone;  dès 
que  la  mesure  des  charges  émises  était  faite,  on  faisait  la  mesure 
de  la  résistance  du  fil;  la  valeur  de  cette  résistance  donnait  immé- 
diatement la  température,  un  étalonnage  préalable  faisant  connaître 
les  variations  de  la  résistance  en  fonction  de  la  température. 

3.  Etiule  des  charges  positives,  —  Aux  températures  relative- 
ment basses,  l'émission  est  uniquement  positive.  Pour  la  sensibilité 
de  Télectromètre  employé,  elle  devient  très  nette  vers  250-300**  ;  à 
des  températures  inférieures,  le  fil  émet  des  charges  rapidement  li- 
mitées ;  il  éprouve  une  fatigue.  Cette  fatigue  se  manifeste  d'ailleurs 
à  toute  température  ;  c'est  elle  qui  complique  Tétude  du  phénomène 
en  rendant  les  résultats  difficilement  comparables. 

La  fatigue  éprouvée  par  les  fils  dépend  essentiellement  de  Tétat 
de  leur  surface  :  elle  est  plus  rapide  avec  les  métaux  qui  se  re- 
couvrent d'une  couche  d'oxyde,  comme  le  cuivre  et  le  fer,  qu'avec 
ceux  dont  la  surface  parait  inaltérable,  comme  le  nickel  et  l'argent. 
Elle  est  beaucoup  plus  rapide  pour  un  fil  de  cuivre  chauffé  à  l'air 
que  pour  un  fil  de  cuivre  chauffé,  à  la  même  température,  dans  le 
gaz  carbonique.  L'altération  de  la  surface  provoque  la  fatigue  :  par 
exemple,  un  fil  d'argent,  après  quelques  minutes  de  chauffe,  donne  à 
l'air  un  courant  à  peu  près  constant  de  ioO  unités;  on  remplace  l'air 
du  condensateur  par  de  l'hydrogène  sulfuré,  le  fil  se  recouvre  d'une 
couche  de  sulfure,  quand  on  le  porte  à  nouveau  dans  l'air,  à  la 
même  température,  le  courant  est  insignifiant  et  tombe  à  2  unités. 

Inversement,  on  fait  disparaître,  en  grande  partie,  la  fatigue  du 
fil  en  faisant  disparaître  l'altération  superficielle.  La  fatigue  dispa- 
raît si  l'on  décape  le  fil  par  un  acide,  si  on  le  chauiTe  dans  l'hydro- 
gène ou  si  on  le  passe  à  la  filière. 

Les  réactions  chimiques  interviennent  donc  dans  le  phénomène, 
par  l'altération  superficielle  qu'elles  produisent,  mais  il  semble  que 
ce  soient  les  métaux  les  moins  attaquables  qui  émettent  le  plus  de 
charges,  car  ils  se  fatiguent  moins  vite  que  les  autres. 

Si  Ton  cherche  l'infiuence  du  temps  de  chauffe  sur  l'intensité  des 
charges  émises,  on  trouve  que  ces  cliarges,  à  partir  d'un  .fil  neuf, 
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diminuent  d'abord  rapidement,  puis  tendent  vers  une  valeur  limite, 
d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée. 

Si  Ton  augmente  la  différence  de  potentiel  aux  armatures  du  con- 
densateur, les  charges  extraites  n'augmentent  pas  indéfiniment, 
mais  tendent  vers  une  limite  (courant  de  saturation),  qu'il  est  facile 
de  mettre  en  évidence  et  qui  est  atteinte  pour  150  ou  âOO  volts  :  la 
conductibilité  du  gaz  ne  peut  donc  être  due  qu'à  l'émission  par  le 
système  métal-gaz  d'une  quantité  de  centres  électriques  bien  déter- 
minée pour  chaque  température. 

Quelle  que  soit  la  nature  du  métal,  la  variation  du  courant  de  sa- 
turation en  fonction  de  la  température  a  lieu  suivant  une  forme 
exponentielle. 

Par  exemple,  avec  des  fils  d'argent,  on  a  obtenu  : 


Tenjp»'ratiire 

Courant 

390O 

6,5 

418 

13 

433 

20 

460 

35 

:h3 

93 

531  135 

Et  aux  températures  plus  élevées,  en  réduisant  la  sensibilité  de 
l'électromètre  : 


Températare 

«.ourant 

srîO'» 

9 

585 

18 

6i7 

30 

695 

120 

770 

200 

Ces  résultats  sont  résumés  parles  courbes  [fig.  i). 

4.  Etude  des  charges  négatives,  —  L'émission  des  charges  néga- 
tives ne  se  produit  que  bien  après  celles  des  charges  positives  (vers 
400  ou  500*  C),  elle  présente  d'ailleurs  les  mêmes  caractères. 

La  fatigue  paraît  liée  à  l'altération  de  la  surface;  le  courant  de  sa- 
turation est  facile  à  mettre  en  évidence,  et  sa  variation  avec  la  tem- 
pérature a  encore  lieu  suivant  une  fonction  exponentielle. 

Même  aux  températures  les  plus  élevées,  jusqu'à  fusion  des  fils, 
les  charges  positives  sont  restées  supérieures  aux  charges  néga- 
tives; il  y  a  donc  une  dissymétrie  très  nette  entre  l'émission  positive 
et  l'émission  négative. 
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o.  Influence  des  réactions  chimiques,  —  Nous  avons  vu  que  Toxy- 
dation  du  métal  accélère  la  fatigue  du  fil  ;  on  pourrait  croire  que 
rémission  des  charges  est  due  à  l'oxydation,  la  couche  d'oxyde 
formée,  en  arrêtant  Foxy dation,  donnerait  au  fil  cette  apparence  de 
fatigue. 
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En  chauffant  les  métaux  dans  le  gaz  carbonique,  on  arrête  Toxy- 
dation,  mais  on  n'arrête  pas  l'émission  des  charges  positives,  qui  est 
presque  aussi  intense  qu'à  Tair.  Les  caractères  de  la  conductibilité 
sont  d'ailleurs  les  mêmes  qu'à  Tair,  le  courant  de  saturation  varie 
de  la  même  façon  avec  la  température,  seule  la  fatigue  est  moins 
rapide. 

En  chauffant  les  métaux  dans  l'oxygène,  on  active  l'oxydation, 
mais  onnaugmente  pas  l'émission  des  charges  positives,  alors  qu'on 
accélère  la  fatigue. 

On  peut  donc  affirmer  que  l'oxydation  n'est  pas  la  cause  princi- 
pale de  l'émission  des  charges  positives. 

Richardson  (*)  a  montré  qu'un  fil  de  platine,  chauffé  dans  de  la 
vapeur  de  pliosphore,  émet  des  charges  positives  en  quantité-  si  con- 
sidérable qu'on  ne  peut  guère  expliquer  leur  production  que  par  un 
bouleversement  moléculaire  dû  à  une  action  chimique  très  vive. 
Quand  on  chauffe  un  fil  d'argent  dans  l'hydrogène  sulfuré,  on  a  des 
résultats  analogues:  au  début,  l'émission  positive  est  moins  vive  qu'à 


(')  RicHAiiDSON,  Vhxlo^.  May.,  t.  IX,  lOOo,  p.  40* 
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Tair,  puis  eUe  augmente  peu  à  peu  et  devient  considérable,  le  fil  ne 
tardant  d'ailleurs  pas  à  casser. 

II  semble  donc  qu'une  action  chimique  très  vive  doive  faciliter  rémis> 
sion  de  charges  positives. 

6.  Conclusion,  —  Il  est  impossible  d*obtenir  au  moyen  des  métaux 
chauffés  des  renseignements  sur  Tinfluence  delaction  chimique,  car 
à  cette  action  se  superpose  un  eiïet  beaucoup  plus  important  unique- 
ment dû  à  Télévation  de  température.  Si  Ton  veut  étudier  l'influence 
des  réactions  chimiques  sur  Tionisation,  à  partir  des  métaux  chauf- 
fés, on  se  trouve  dans  des  conditions  aussi  peu  favorables  que  si 
Ton  voulait  faire  cette  étude  à  partir  des  gaz  récemment  préparés  ; 
dans  ce  dernier  cas,  aux  charges  dues  à  Faction  chimique  viennent 
s'ajouter  celles  que  produit  le  barbotage,  dans  le  premier  :  cas  c'est 
'  l'élévation  de  température  qui  vient  augmenter  les  charges  qu  a  pu 
produire  la  réaction  chimique.  Cette  étude  ne  peut  être  abordée  que 
par  un  choix  de  réactions  se  produisant,  autant  que  possible,  sans 
élévation  de  température  et  sans  variation  de  surface. 

Une  action  chimique  ne  permet  donc  pas  d'expliquer  l'émission  des 
charges  positives,  en  outre  l'influence  de  la  surface  donne  l'impres- 
sion que  cette  émission  est  un  phénomène  de  contact  ;  aussi  aî-je  es- 
sayé de  rattacher  cette  émission,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
aux  phénomènes  thermo-électriques  et  à  la  iliéorie  de  la  couche 
double.  Pour  établir  expérimentalement  l'existence  de  cette  couche 
double,  j'ai  été  naturellement  conduit  à  étendre  aux  gaz  et  liquides 
isolants  les  phénomènes  électrocapillaires  découverts  par  M.  Lipp- 
mann. 

11.    — PHRKOMÈXES  ÉLECTROCAPILLAIRKS. 

1.  Introduction,  —  Les  expériences  do  M.  Lippmann  sont  clas- 
siques et  universellement  connues;  l'on  sait  comment  la  théorie  de  la 
couche  double  les  interprète  simplement. 

Déjà,  dans  son  mémoire  (*),  M.  Lippmann  se  demande  si  les  phé- 
nomènes qu'il  vient  de  découvrir  s'étendent  aux  isolants  liquides 
ou  gazeux.  Une  seule  tentative  semble  avoir  été  faite  dans  cette  voie 
par  M.  KrouchkoU  P),  qui  a  montré  que  l'on  peut  répéter  les  expé- 


(>)  Lippmann,  Thèse,  1815,  p.  40. 
(-)  Khouchkoll,  Thèse,  1889. 
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riences  de  M.  Lippnvann  en  reinf)laçant  le  mercure  par  des  liquides 
isolants,  tels  que  la  benzine,  le  sulfure  de  carbone;  oes  liquides 
avaient  été  rendus  <5onducteurs  par  un  contact  prolongé  avec 
Teau. 

L'hypothèse  de  Texistence  d'une  oouche  double  au  contact  de 
deux  corps  quelconques,  isolants  ou  conducteurs,  s'était  depuis  long- 
temps imposée  aux  physiciens  :  elle  permet  d'expliquer  les  anomalies 
de  Télectrisation  atmosphérique  dans  le  voisinage  des  chutes 
d'eau  (•),  elle  explique  également  les  charges  produites  par  l'écra- 
sement de  gouttes  (*^)  sur  une  couche  du  même  liquide  ou  par  le 
barbotage  (^)  d'un  gaz  dans  un  liquide. 

Les  expériences  de  Lénard,  J.-J.  Thomson,  lord  Kelvin  ont  été  le 
point  de  départ  d'un  grand  nombre  de  recherches,  mais  il  ne  semble 
pas  qu'aucun  des  expérimentateurs  ait  essayé  de  montrer  que,  si 
une  variation  de  la  surface  produit  une  variation  de  la  couche  double, 
inversement,  une  variation  de  la  couche  double  peut  produire  une 
variation  de  la  surface.  L'on  sait  cependant,  depuis  fort  longtemps, 
que  la  constante  capillaire  du  mercure,  au  contact  d'un  gaz  ou  d'un 
liquide  isolant,  est  loin  d'être  mue  constante  et  qu'elle  présente  les 
mêmes  particularités  qu'au  coatact  de  l'eau  acidulée  en  circuit  ou- 
vert :  il  doit  doac  exister,  dans  les  deux  cas,  des  phénomènes  ana- 
logues. 

J'ai  essayé  d'établir  Texistence  des  phénomènes  électrocapillaires, 
dans  le  cas  où  le  gaz  ou  le  liquide  isolant  sont  rendus  conducteurs 
au  moyen  des  rayons  Roentgen. 

2.  Expériences  de  l^ électromètre  capillaire,  —  L'expérience  était 
disposée  comme  pour  l'électromètre  ordinaire  ;  la  pointe  était  peu 
capillaire  et  la  cuve  en  verre  très  mince.  —  Un  tube  focus,  placé  dans 
une  caisse  en  plomb  mise  an  sol,  permettait,  au  moyen  d'une  fenêtre 
ménagée  dans  l'écran,  de  rendre  le  gaz  ou  le  liquide  conducteur.  — 
Une  batterie  de  petits  accumulateurs  permettait  d'établir  une  diffé- 
rence de  potentiel  de  plusieurs  centaines  de  volts  entre  le  mercure 
de  la  pointe  et  celui  de  la  cuve. 

Quand  on  place  dans  la  cuve  [fig,  2)  un  liquide  faiblement  conduc- 
teur, de  l'alcool  par  exemple,  on  voit  le  ménisque  se  déplacer  sans  qu'il 
soit  nécessaire  d'actionner  le  tube  à  rayons  X.  Si  le  pôle  négatif  est  à 

{')  Lbxakd,  W'ied.  Ann.,  t.  XLVI,  1892,  p.  384. 

(•-')  G.-G.  TiiOMSox,  Philoa.  Mag.,  t.  XXXVII,  181)4,  p.  34i. 

;'')  Lord  Kelvix  et  Mac  Lean,  Pih)c.  Boy.  Soc,  t.  4A1I,  1895,  p.  33o, 
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la  pointe,  on  voit  le  niveau  s'élever,  passer  par  un  maximum,  puis 
s'abaisser  et  finir  par  couler.  Si  c'est  le  pôle  positif,  le  niveau 
s  abaisse  et  le  liquide  coule.  11  faut  donc  admettre  l'existence,  au 
contact  mercure-alcool,  d'une  différence  de  potentiel  du  même 
sens  que  celle  qui  existe  au  contact  mercure-eau  acidulée. 


£ol>iTie 


FiG.  2'. 


Si  l'on  remplace  l'alcool  par  de  la  benzine,  exempte  de  thiophène. 
Ton  ne  constate  aucun  déplacement,  du  moins  sous  un  champ  de 
450  volts  environ.  Mais,  si  Ton  actionne  le  tube  focus,  au  bout  de 
quelque  temps,  on  voit  le  niveau  se  déplacer  lentement  :  quand  le 
mercure  du  tube  est  positif,  le  niveau  descend,  il  monte  quand  le 
mercure  est  négatif. 

Les  mêmes  expériences  peuvent  se  répéter  à  l'air,  en  supprimant 
la  cuve  :  quel  que  soit  le  sens  du  champ  entre  le  mercure  de  la  pointe 
et  l'extérieur,  on  ne  constate  aucun  déplacement  tant  que  le  tube 
focus  est  au  repos.  Dès  que  le  gaz  est  ionisé  le  niveau  se  déplace,  il 
descend  si  la  pointe  est  positive,  il  monte  si  elle  est  négative  :  le 
phénomène  est  donc  de  même  sens  que  dans  Talcool  ou  la  benzine 
et  que  dans  Teau  acidulée. 

La  vitesse  avec  laquelle  se  déplace  le  ménisque  dépend  essentiel- 
lement du  point  où  il  se  trouve  et  du  champ  entre  le  mercure  de  la 
pointe  et  l'extérieur. 

Les  déplacements  sont  beaucoup  plus  rapides  à  l'air  que  dans  la 
benzine  ionisée,  aussi  serait-on  amené  à  admettre  que  la  capacité  de 
la  couche  double  est  beaucoup  plus  faible  dans  le  cas  mercure-air 
que  dans  le  cas  mercure-liquide  :  la  distance  qui  sépare  les  feuillets 
serait  beaucoup  plus  grande  pour  les  gaz  que  pour  les  liquides. 
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3.  Expérience  de  V entonnoir,  —  Puisqu'une  modification  de  la 
couche  double  produit  une  variation  de  la  surface,  une  brusque  va- 
riation de  la  surface  doit  être  accompagnée  d'une  modification  de  la 
couche  double  :  si  Ton  fait  écouler  du  mercure  par  une  pointe  effi- 
lée, il  doit  se  manifester  une  électrisation  du  mercure. 

Ainsi  conçue,  Texpérience  constitue  un  égalisateur  de  potentiel,  le 
mercure  de  Tentonnoir  se  met  au  potentiel  du  point  où  les  gouttes 
se  forment.  11  est  indispensable  de  se  mettre  à  Tabri  de  ces  phéno- 
mènes d'influence;  le  mercure  qui  s'écoule  doit  être  au  même  poten- 
tiel que  le  milieu  environnant. 

La  pointe  effilée  par  laquelle  se  produit  l'écoulement  était  protégée 
de  la  façon  suivante  :  elle  était  entourée  d'un  récipient  à  double  paroi, 
la  paroi  intérieure  étant  en  verre  ;  entre  les  deux  parois  on  pouvait 
verser  du  mercure.  La  paroi  de  verre  a  été  lavée  aux  acides  et  à 
l'eau,  puis  séchée  sans  frottement  de  façon  qu'il  n'y  ait  aucune  charge 
sur  elle.  Le  mercure  expérimenté  était  divisé  en  deux  parties  ;  l'une 
était  versée  dans  l'entonnoir,  l'autre  dans  le  récipient  à  double  paroi, 
les  deux  étaient  reliés  au  sol  par  un  même  fil  de  cuivre. 


Fio.  3. 


Les  gouttes  étaient  recueillies  par  un  cylindre  de  Faraday,  relié  à 
Tune  des  paires  de  quadrants  d'un  électromètre  Curie,  l'autre  paire 
de  quadrants  était  au  sol  et  Taiguille  cliargée  au  moyen  d'une  bat- 
terie de  petits  accumulateurs.  Electromètre,  fil  de  connexion  étaient 
protégés  électrostatiquement  [fig.  3). 

S'il  y  a,  au  contact  mercure-air,  une  couche  double  dont  le  feuillet 
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positif  est  sur  le  mercure,  quand  la  goutte  se  forme,  il  y  a  appari- 
tion de  charges  positives  à-  sa  surlace  ;  en  tombant  elle  emporte  ces 
cliarges  qu'elle  vieni  abandonner  au  cyKndre  ;  FélectroiDèlre  accu- 
sera donc  des  charges  positifs. 

La  nature  des  parois  de  la  pointe  où  se  forment  des  goatles  a  une 
influence  considérable.  Les  conducteurs  ont  donné  des  résultats  dif- 
férents de  ceux  obtenus  avec  les  isolaats. 

Quand  on  produit  Técoulement  à  travers  une  pointe  de  verre,  on 
constate  que  les  gouttes,  qui  arrivent  au  cylindre  de  Faraday,  ap- 
portent  des  charges  négatives,  alors  que  le  mercure  de  Teniosnoir 
se  charge  positivement  ;  ce  sont  des  résultats  de  signée-  co&traîre  à 
ceux  qu'on  s'attend  à  trouver.  Le  même  phénomène  se  présente  arec 
des  parois  de  parafRne. 

Avec  des  parois  métalliques  :  cuivre,  laiton,  fer,  nickel,  zinc  ou 
plomb,  la  charge  apportée  par  les  gouttes  était  tcrajours  positive, 
la  charge  da  m^rcitre  resté  dans  le  récipéent,  toujasrs  négative. 

L'action  particulière  des  isolants  peut  s'expliquer  de  la  façon  sui- 
vante :  les  premières  gouttes  qui  s'écoulent  produisent  par  froite- 
ment  une  éleclrisation  positive  de  cette  paroi;  par  pénétration,  ces 
charges  positives  se  fixent  ^ur  la  paroi  dans  le  voisinage  du  point 
oii  se  forment  les  gouttes.  Quand  une  goutte  se  forme,  ces  charges 
amènent  par  influence  une  charge  négative  à  sa  surface  et  c'est  cette 
charge  qu'elle  vient  abandonner  au  cylindre  de  Faraday;  Ton  a  une 
véritable  machine  à  influence:  les  charges,  qu'aurait  pu  produire  une 
variation  de  la  couche  double  à  la  surface,  sont  masquées  par  les 
charges  influencées. 

Dans  le  cas  d'une  paroi  métallique,  le  mercure  qui  s'écoule  se 
trouve  au  môme  potentiel  que  le  milieu  environnant,  les  charges 
mises  en  jeu  ne  peuvent  provenir  que  de  la  couche  double,  qui  sé- 
pare les  deux  milieux. 

Les  charges,  mises  en  jeu  dans  Texpérience  de  l'entonnoir,  dé- 
pendent de  la  vitesse  d'écoulement  du  liquide  ;  pour  des  vitesses 
assez  faibles,  les  cliarges  sont  à  peu  près  proportionnelles  à  ces  vi- 
tesses, mais  elles  augmentent  plus  rapidement  que  les  vitesses 
d'écoulement,  quand  celles-ci  deviennent  plus  fortes. 

Une  élévatioB  de  température  du  mercure  qui  s'écoule  se  traduit 
par  une  augmentation  des  (îharges  recueillies.  L'élévation  de  tempé- 
rature se  traduit  donc,  semble-t-il,  parun«  augmentation d«^ la-  couche 
double  à  la  surface  de  séparation  du  métal  et  du  gax  environnant. 
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Ce  résultat  est  d'accord  avec  ce  fait  que  la  constante  capillaire  di- 
minue quand  la  température  augmente;  on  sait  que  cette  diminution 
est  plus  rapide  que  ne  l'indiquerait  une  variation  de  cohésion  du 
liquide  sous  Faction  de  la  température;  on  sait  aussi  que,  dans  cette 
action,  ce  n'est  pas  tant  la  température  de  la  masse  liquide  qui  in- 
tervient, mais  surtout  la  température  de  la  surface  de  séparation. 

Enfin,  si  Ton  fait  écouler  le  mercure  dans  de  la  vapeur  de  mercure, 
Télectromètre  n'accuse  plus  que  des  charges  très  faibles  ;  il  semble 
que  le  phénomène  disparaisse  pour  le  mercure  au  contact  de  sa  va- 
peur, ce  qui  est  à  rapprocher  du  fait  découvert  par  M.  Lippmann, 
qu'un  métal  ne  se  polarise  pas  au  contact  d'une  solution  d'un  de  ces 
sels. 

4.  Elude  des  charges  libérées  dans  h  gaz,  —  Dans  l'expérience 
de  Tentonnoir,  la  goutte  en  tombant  emporte  une  charge  positive, 
elle  doit  donc  laisser,  dans  le  gaz  environnant,  une  partie  des  charges 
négatives,  qui  constituaient  le  feuillet  négatif  de  la  couche  double  ; 
de  même,  au  moment  où  la  goutte  grossit,  la  formation  du  feuillet 
négatif  doit  libérer  dans  le  gaz  une  charge  positive.  Dans  Tair  qui 
environne  la  pointe,  il  doit  donc  y  avoir  des  charges  positives  et 
négatives  qu'on  doit  pouvoir  déceler. 

L'existence  de  ces  charges  a  été  mise  en  évidence  par  deux  mé- 
thodes : 

a)  On  établit  une  différence  de  potentiel  entre  la  pointe  d'écoule- 
ment et  un  cylindre  métallique  environnant  ;  il  se  produit,  entre  la 
pointe  et  ce  cylindre,  un  courant  que  Ton  mesure  à  Télectromètre. 
Quelle  que  soit  l'orientation  du  champ,  le  courant  se  manifeste  ;  il  y 
a  donc  autour  de  la  pointe  des  charges  des  deux  signes. 

h)  L'air  environnant  la  pointe  d'écoulement  est  aspiré  au  moyen 
d'une  trompe  ;  il  passe  dans  un  condensateur  cylindrique,  qui  en 
extrait  les  charges.  Les  charges  extraites  sont  positives  et  néga- 
tives. 

Au  point  où  se  forment  les  gouttes,  il  y  a  donc  des  perturbations 
du  même  genre,  sinon  aussi  violentes,  que  celles  qui  se  produisent 
au  point  où  ces  gouttes  viennent  s'écraser. 

m.   — THÉORIE    ÉLECTRONIQUE    DES    METAUX. 

1.  L'on  sait  comment  l'unité  de  la  matière  à  l'état  corpusculaire 
amène  à  admettre,  dans  les  mélaux,  Texistence  de  corpuscules  né- 
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gatifs,  auxquels  serait  due  la  conductibilité  électrique.  Dans  tous  les 
métaux,  il  existerait  des  centres  chargés  négativement,  provenant 
d'une  dissociation  moléculaire,  et  des  centres  positifs,  résidus  de 
cette  dissociation  quand  une  partie  des  centres  négatifs  a  abandonné 
la  molécule. 

Les  centres  négatifs,  relativement  petits  par  rapport  aux  positifs, 
peuvent  en  majeure  partie  se  mouvoir  librement  dans  le  métal  avec 
une  très  grande  vitesse,  alors  que  les  centres  positifs,  beaucoup  plus 
gros,  semblent  osciller  autour  de  positions  fixes.  En  somme,  un 
métal  aurait  une  structure  spongieuse,  formée  de  molécules  et  d^ions 
positifs  fixes,  au  travers  desquels  les  corpuscules  négatifs,  en  état 
perpétuel  d'agitation,  se  déplacent  comme  les  molécules  de  la  théorie 
cinétique  des  gaz. 

L'hypothèse  d'électrons  mobiles  et  libres  dans  le  métal  suppose 
qu'il  y  a,  à  la  surface  de  séparation  du  métal  et  du  gaz,  une  diffé- 
rence de  potentiel  antagoniste,  s'opposant  à  la  sortie  des  corpuscules 
négatifs  :  si  cette  différence  de  potentiel  n*existait  pas,  rien  ne  s'op- 
poserait à  la  sortie  des  électrons  libres  et  mobiles;  ils  s'échappe- 
raient du  métal,  comme  le  ferait  les  molécules  du  gaz  d'un  récipient, 
dont  les  parois  présenteraient  des  fuites.  La  sortie  des  électrons 
constituerait  d'ailleurs,  autour  du  métal  qui  resterait  positif,  une 
atmosphère  négative,  et  il  se  formerait  une  couche  électrique  double 
à  la  surface  de  séparation  du  métal  et  du  gaz.  Il  y  aurait,  en  somme, 
à  la  surface  de  séparation,  d'un  côté,  des  centres  chargés  positive- 
ment peu  mobiles,  de  l'autre,  des  centres  négatifs  en  état  perpétuel 
d'agitation. 

Ces  centres  positifs  et  négatifs,  constamment  agités,  s'entrecho- 
queront mutuellement  comme  le  feraient  les  molécules  de  deux  gaz 
différents,  qui  seraient  de  part  et  d'autre  de  la  surface.  Des  chocs 
mutuels  de  ces  centres  positifs  et  négatifs,  il  résultera  des  centres 
neutres  et  mixtes,  de  même  que,  des  chocs  mutuels  des  molécules  de 
deux  gaz,  il  peut  résulter  des  molécules  mixtes  d'un  composé  de  ces 
deux  gaz.  Ces  centres  neutres  sépareront  les  deux  feuillets  de  la 
couche  double;  au  point  de  vue  statique,  et  abstraction  faite  de 
l'agitation  des  centres,  la  couche  double,  à  la  surface  de  séparation 
d'un  métal  et  d'un  gaz,  serait  constituée  d'une  couche  de  centres  po- 
sitifs du  côté  du  métal,  d'une  couche  de  centres  négatifs  du  côté  du 
gaz,  et,  entre  les  deux,  une  couche  de  centres  neutres  (/¥>/.  i). 

En  réalité,  dans  l'hypothèse  cinétique,  tous  ces  centres  s'entre- 
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choquent  et  de  nouveaux  centres  neutres  se  forment  alors  que  d'autres 
se  dissocient.  L'équilibre  statique  précédent  correspond  donc  à  un 
équilibre  dynamique  entre  les  centres  chargés  et  les  centres  neutres, 
équilibre  qui  sera  atteint,  quand  la  vitesse  de  formation  des  centres 
neutres  sera  égale  à  leur  vitesse  de  décomposition. 


eeseeoeeeeoee 


Ceiïtrea  négatifs. 
Centres  neutres. 

Centres  positif. 


FiG.  4. 


Nous  supposerons  que  cet  équilibre  est  analogue  à  un  équilibre 
chimique  réversible,  ce  qui  nous  permettra  de  lui  appliquer  les  rai- 
sonnements cinétiques  ou  thermodynamiques,  qu'on  fait  dans  ce 
dernier  cas. 

11  est  facile  de  voir  que  toute  modification  de  l'équilibre  entre  les 
centres  chargés  et  les  centres  neutres  de  la  couche  double,  se  tra- 
duira par  une  apparition  de  centres  chargés  dans  le  gaz  et  dans  le 
métal.  t 

Si,  par  exemple,  la  modification  de  l'équilibre  se  traduit  par  une 
dissociation  des  centres  neutres,  les  centres  positifs  et  négatifs,  pro- 
duits de  cette  dissociation,  se  trouveront  placés,  comme  l'étaient  les 
centres  neutres,  dans  un  champ  électrique  très  intense  (environ 
1  volt  pour  iO-~'  centimètres)  ;  d'après  l'orientation  du  champ,  les 
centres  positifs  seront  projetés  du  côté  du  gaz,  les  centres  négatifs 
du  côté  du  métal  :  le  gaz  se  chargera  positivement,  le  métal  négati- 
vement. 

Si,  au  contraire,  le  déplacement  de  l'équilibre  se  traduit  par  une 
augmentation  du  nombre  des  centres  neutres,  les  centres  chargés, 
qui  ont  servi  à  leur  formation,  proviennent  des  couches  des  centres 
positifs  et  négatifs;  la  diminution  du  nombre  de  ces  derniers  centres 
amène  une  diminution  de  la  différence  de  potentiel  au  contact  métal- 
gaz;  or,  comme  c'est  cette  différence  de  potentiel  qui  empêche  les 
électrons  libres  du  métal  d'abandonner  ce  dernier,  si  elle  diminue, 
J.dePhys.,  4-  série  t.    VII.  (Novembre  1908.)  :;6 
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des  corpuscules  négatifs  s*échapperont  dans  le  gaz  :  le  gaz  se  char- 
gera négativement  et  le  métal  positivement. 

Naturellement  le  phénomène  sera  arrêté  ou  du  moins  fortement 
atténué,  si  le  gaz  attaque  le  métal,  car  les  feuillets  de  la  couche 
double  ne  seront  plus  séparés  par  les  premiers  stades  d'une  combi- 
naison chimique  incomplète  et  inachevée,  susceptible  de  se  décom- 
poser, mais  par  un  composé  chimique  bien  défini  et  neutre,  qui  ne 
se  dissociera  pas. 

En  résumé,  s'il  n'y  a  pas  d'action  chimique  du  gaz  sur  le  métal, 
toute  modification  d'équilibre  des  centres,  qui  forment  la  couche 
double,  se  traduira  dans  l'espace  environnant  par  une  apparition  de 
charges  positives  ou  négatives.  Or,  la  modification  peut  se  faire,  soit 
à  température  constante,  par  une  modification  de  la  surface  (phéno- 
mènes électrocapillaires),  soit  en  maintenant  la  surface  constante 
par  une  élévation  de  température  (phénomènes  thermo-électriques). 

2.  Phénomènes  électrocapillaires.  —  Si  nous  admettons  que  la 
couche  double  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  résulte 
d'un  équilibre,  entre  centres  chargés  et  neutres,  analogue  à  un  équi- 
libre chimique,  la  température  étant  constante,  quand  l'équilibre  a 
lieu,  il  y  a  entre  les  concentrations  C,,  C^,  F  des  centres  positifs^ 
négatifs  et  neutres,  la  relation  de  Guldberg  et  Waage  : 

Si  l'on  suppose  que  l'épaisseur  des  différentes  couches  reste  cons- 
tante, on  pourra  l'écrire  : 

(1)  n^na  — ;t'NS, 

S  étant  la  surface,  n^.n,^^  et  N  les  nombres  des  centres  positifs, néga- 
tifs et  neutres  qui  forment  la  couche  double. 

a)  La  formule  (1)  montre  que  si  S  augmente  brusquement,  de  ma- 
nière que  n,  Qt  n^  soient  constants,  l'augmentation  de  S  entraîne  la 
diminution  de  N,  le  nombre  des  centres  diminue,  une  partie  d'entre 
eux  se  dissocie,  les  centres  positifs  sont  projetés  dans  le  gaz,  des 
négatifs  sur  le  métal. 

Donc,  si  l'on  fait  écouler  du  mercure  contenu  dans  un  entonnoir, 
le  mercure  de  l'entonnoir  doit  se  charger  négativement  et  le  gaz 
positivement.  Les  gouttes,  en  se  détachant,  emportent  les  charges 
positives  de  la  couche  double  qui  sont  à  leur  surface,  et  laissent  dans 
le  gaz  environnant  des  charges  négatives. 
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En  définitive,  le  mercure  de  Tentonnoir  doit  se  charger  négative- 
ment, les  gouttes  doivent  emporter  des  charges  positives  dans  le 
gaz  ;  au  point  où  se  forment  les  gouttes,  il  doit  y  avoir  des  charges 
positives  et  négatives. 

b)  On  conçoit  facilement  que  la  constante  capillaire  dépende  essen- 
tiellement de  réquilibre  de^  centres  chargés  et  neutres,  qui  se  pro- 
duit à  la  surface  de  séparation. 

Si  Ton  augmente  le  nombre  des  centres  chargés,  qui  constituent 
les  couches  positives  et  négatives,  il  se  produira  une  augmentation 
des  centres  neutres  qui  séparent  les  deux  feuillets.  L'augmentation 
de  cette  couche  et  les  répulsions  électrostatiques  diminueront  les 
attractions  moléculaires  à  la  surface,  qui  tendra  à  augmenter.  La 
constante  capillaire  diminuera.  Ce  sera  Tioverse  si  Ton  diminue  les 
centres  chargés  des  feuillets. 

Dans  Texpérience  de  Télectromètre,  si  le  mercure  de  la  pointe  est 
positif,  des  centres  négatifs  sont  attirés  du  côté  du  gaz,  des  positifs 
du  côté  du  métal,  n,  et  n^  augmentent;  d'après  la  formule  (i),  S 
doit  augmenter.  Le  niveau  baissera  dans  la  pointe. 

Si  le  mercure  de  la  pointe  est  négatif,  c'est  Tinverse  qui  se  pro- 
duira. 

3.  Phi^nomènes  thermo-e'leclriques.  —  a)  Emission  des  charges 
NÉGATIVES.  —  Richardson  a  montré  que  Thydrogène,  occlus  dans  le 
métal,  n'était  pas  la  cause  de  l'émission  des  charges  négatives  ;  il 
explique  cette  émission  de  la  façon  suivante  :  quand  on  augmente  la 
température  du  métal,  on  produit  un  accroissement  de  la  vitesse 
d'agitation  des  électrons  dans  ce  métal,  puisque,  par  analogie  avec 
les  molécules  d'un  gaz,  la  force  vive  moyenne  d'un  électron  i/2mw^ 
est  égale  à  aT.  La  vitesse  d'agitation  étant  plus  grande,  un  certain 
nombre  d'électrons  pourront  franchir  la  couche  double,  qui  s'oppose 
à  leur  sortie,  et  venir  dans  le  milieu  environnant  :  c'est  l'émission 
des  charges  négatives. 

En  calculant  le  nombre  d'électrons  qui,  à  une  température  T, 
peuvent  franchir  la  discontinuité  de  potentiel,  correspondant  à  la 
couche  double,  Richardson  trouve  une  formule  du  type 

1     _A 
,r  -:  AT-'  e     ^ 

que  l'expérience  vérifie. 

b)  Emission  des  charges  positives.  — Richardson  explique  l'émis- 
sion des  charges  positives  par  l'hydrogène  occlus  dans  le  métal.  Il 
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est  facile  de  Tcxpliquer  par  un  mécanisme  se  rattachant  à  la  théorie 
électronique  des  métaux,  par  conséquent  à  la  production  des  charges 
négatives. 

Si  Ton  augmente  la  température,  Téquilibre  entre  les  centres  char- 
gés et  neutres  de  la  couche  double  va  se  déplacer.  Le  coefficient  K 
de  la  relation  de  Guldberg  et  Waage  augmente  ;  pour  que  cette 
relation  soit  toujours  satisfaite,  il  faut  que  N  diminue,  une  certaine 
quantité  de  centres  neutres  va  se  dissocier  :  les  centres  positifs  pro- 
venant de  cette  dissociation  seront  projetés  dans  le  gaz  :  c'est  l'émis- 
sion des  charges  positives. 

En  calculant  le  nombre  des  centres  neutres  dissociés,  par  appli- 
cation des  résultats  obtenus  pour  un  équilibre  chimique  quelconque, 
on  trouve  que  le  nombre  des  centres  positifs,  projetés  dans  le  gaz, 
est  donné  par  une  formule  du  type  précédent,  que  Texpérience 
vérifie. 

La  théorie  précédente  donne  l'explication  de  la  fatigue  du  fil  par 
une  simple  altération  de  la  surface  :  plus  cette  surface  est  altérée, 
plus  la  fatigue  doit  être  grande,  l'expérience  a  vérifié. 

Enfin,  cette  théorie  permet  de  prévoir  quelle  doit  être  l'influence 
de  la  pression  dans  les  phénomènes  précédents,  influence  que  je  me 
propose  d'étudier  expérimentalement. 


SUR  LE  SIGNE  DU  DIGHROISME  ÉLEGTRIOTIE  ET  DU  DIGHROISUE  HAGNËTIOUE; 

Par  M.  Geokces  iMESLlN. 

J'ai  montré  antérieurement  (*)  que  le  signe  du  dichroïsme  magné- 
tique d'une  liqueur  mixte  constituée  par  l'association  d'un  liquide  L 
et  d'un  solide  S  était  donné  par  le  signe  de  l'expression  : 

dans  laquelle  ni  et  Ug  désignent  les  indices  du  liquide  et  du  solide  et 
où  N/  et  N,  représentent  des  coefficients  relatifs  aux  liquides  et  aux 
solides  ;  je  n'avais  pas  encore  spécifié  la  signification  de  ces  coeffi- 
cients qui  se  rattachent  aux  propriétés  magn'étiques  d'une  façon 
qu'il  y  a  lieu  de  préciser;  mais,  pour  ne  pas  faire   d'hypothèses  inu- 


('}  Comptes  Hendun  de  V Académie  des  Sciences,  1903,  et  Journaf  de  Pht/mjue. 
4' série,  t.  III,  p.  726;  190'*. 
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tiles,  on  pouvait,  dès  le  début  de  cette  étude,  considérer  N/  et  N^ 
comme  des  numéros  d'ordre,  et  le  résultat  précédent  pouvait  s'expri- 
mer sous  une  forme  équivalente  qui  est  la  suivante  : 

Il  est  possible  de  former  avec  tous  les  liquides  et  les  solides  un 
tableau  et  de  ranger  ces  corps  dans  un  ordre  tel  que  Tassociation 
d'un  solide  et  d'un  liquide  donnera  une  liqueur  dont  le  dichroïsmc 
sera  positif  ou  négatif  suivant  que  le  solide  suivra  ou  précédera  le 
liquide  dans  le  tableau  en  question,  pourvu,  en  môme  temps,  que  son 
indice  efficace  soit  supérieur  à  celui  du  liquide;  larèg  le  étant  appli- 
quée en  sens  inverse,  si  le  solide  est  moins  réfringent  que  le  liquide. 

C'est  là  un  résultat  de  Texpérience,  qui  résume  les  faits  observés 
et  qui  est  indépendant  de  toute  théorie. 

Comme,  d'autre  part,  dans  le  classement  que  j'ai  donné,  les  solides 
et  les  liquides  sont  entremêlés,  il  en  résulte  que  si  Ton  considère  un 
corps  solide  successivement  associé  aux  diiïérents  liquides,  soit 
dans  Tordre  du  tableau,  soit  dans  Tordre  des  réfringences,  le  signe  du 
dichroïsme  changea  non  seulement  lorsque  Tindice  du  liquide  passera 
par  une  valeur  convenable,  mais  encore,  sans  que  la  différence  des 
indices  efficaces  change  de  signe,  lorsque  le  numéro  d'ordre  du  cons- 
tituant prendra  une  valeur  déterminée  ;  ce  résultat  signifie  que  la 
considération  des  indices  n'est  pas  suffisante  pour  prévoir  le  phéno- 
mène. 

M.  Chaudier,  dont  les  études  sur  le  dichroïsme  électrique  viennent 
d'être  récemment  publiées,  a  montré  que  la  loi  des  indices  s'appli- 
quait aussi  à  ce  phénomène.  Mais,  en  considérant  un  solide  associé  à 
difTérents  liquides,  le  seul  changement  de  signe  observé  correspon- 
dait au  cas  où  le  binôme 

ni  —  Us 

changeait  de  signe  :  toutefois  cela  ne  signifie  nullement  que  le  phé- 
nomène soit  soumis  à  la  seule  loi  de  Tindice,  car  des  liqueurs  mixtes 
pour  lesquelles  la  difTérence  des  indices  gardait  le  même  signe,  pré- 
sentaient, soit  le  dichroïsme  positif,  soit  le  dichroïsme  négatif,  sui- 
vant le  groupement  réalisé;  ce  résultat  montre  seulement  que  le  phé- 
nomène ne  peut  être  prévu  par  le  seul  signe  de  ni  —  a/,  et  que  s'il 
est  encore  donné  par  le  signe  d'une  expression  telle  que 

[ni  —  Ils]  'N'/  —  N'i', 

le  second  facteur,  tout  en  ayant  pour  chaque  groupement  un  signe 
particulier  (tantôt  positif,  tantôt   négatif),  n'a  pas  changé  de  signe 
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dans  rétendue  des  expériences  de  M.  Chaudier,  lorsqu'on  associait 
un  solide  à  diiîérents  liquides. 

Ainsi  pourThélianthine,  le  benzoate  d'ammoniaque,  Tacidegallique, 
Tacide  pyrogallique,  Tacide  picrique  et  le  bicarbonate  de  sonde,  le 
dichroïsme  électrique  a  le  même  signe  que  ni  — ti,,  tandis  que,  pour 
la  chrysophénine,  Tacide  borique,  le  citrate  de  potasse,  le  benzoate 
de  chaux  et  le  gypse,  le  dichroïsme  électrique  a  un  signe  contraire 
à  celui  de  la  différence  des  indices  ni  —  n,. 

11  en  résulte  évidemment  qu*on  pourra  réaliser  pour  le  dichroïsme 
électrique  un  classement  analogue  à  celui  que  j'ai  obtenu  pour  le 
dichroïsme  magnétique.  Il  suffira,  en  effet,  d'appliquer  les  régies  que 
j'ai  données  précédemment  (^),  de  diviser  le  signe  du  dichroïsme  par 
le  signe  du  binôme  ni  — n,,  de  façon  à  obtenir  le  signe  du  second  fac- 
teur N/  —  N,  puis  de  partager,  suivant  que  leur  numéro  d'ordre  sera 
inférieur  ou  supérieur  à  celui  des  liquides,  les  solides  en  deux 
groupes  entre  lesquels  on  intercalera  Tensemble  des  liquides. 

Le  tableau  comprendra  donc  trois  parties  :  le  premier  groupe  des 
solides,  puis  les  liquides,  et  enfin  le  second  groupe  des  solides:  il 
n'y  aura  pas  enchevêtrement  de  ces  différents  corps,  du  moins  en  se 
bornant  aux  substances  étudiées  jusqu'ici,  et  on  peut  penser  qu'il 
faudrait  avoir  recours  à  d'autres  constituants  pour  obtenir  un  classe- 
ment plus  complexe. 

M.  Chaudier  a  été  amené,  en  effet,  à  introduire  un  facteur  supplé- 
mentaire correspondant  à  N'/  —  N',,  et  il  a  même  recherché  la  signi- 
fication de  ces  coefficients  qu'il  désigne  par  n„  et  nh  en  remarquant 
qu'ils  sont  relatifs  à  une  propriété  que  la  liqueur  présente  à  deux 
degrés  différents  suivant  le  champ  et  suivant  la  normale  au 
champ,  à  cause  de  la  structure  particulière  que  lui  a  donné  le  champ 
électrique  ;  il  a  même  tenté  de  préciser  cette  différence  de  valeurs  en 
la  représentant  comme  la  différence  des  indices  efficaces  du  cristal 
suivant  les  deux  directions  principales  du  champ.  Il  n'est  pas  d'ailleurs 
indispensable  d'adopter  ce  sens  précis,  il  suffît  de  dire  que  ce  sont 
deux  coefficients  dont  la  différence  est  liée  à  l'anisotropie  de  la 
liqueur  et  qui  dépend,  comme  l'expérience  l'indique,  de  l'anisotropie 
des  cristaux,  de  façon  à  s'annuler  avec  elle. 

Toutefois,  cette  interprétation  suggère  cette  idée  que  le  classe- 
ment dont  il  a  été  question  plus  haut  pourrait  être  réalisé  d'une 


(^)  Hevue  générale  des  Scienceê^  15  juin  1907. 
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autre  façon,  en  mettant  par  exemple  à  un  bout  de  tableau  tous  les 
liquides,  et  à  l'autre  extrémité  tous  les  solides,  pourvu  que  chacun  de 
ces  solides  fût  affecté  d'un  signe  (positif  ou  négatif)  qui  le  carac- 
tériserait et  qu'il  emporterait  avec  lui  dans  les  liqueurs  mixtes  dont  il 
serait  un  constituant. 

La  propriété  signalée  plus  haut  montre,  en  effet,  qu'un  tel  classement 
est  possible  (ce  qui  n'est  pas  nécessaire)  avec  les  liqueurs  étudiées. 

D'utiles  indications  peuvent  être  données  à  ce  sujet  par  l'étude  du 
dichroïsme  spontané  qui  se  produit,  comme  je  l'ai  indiqué,  sous 
l'influencé  de  la  pesanteur,  sans  intervention  d'un  champ  électrique 
ou  magnétique. 

Or,  dans  les  expériences  de  M.  Chaudier,  le  dichroïsme  spontané  a 
toujours^  et  sans  aucune  exception,  été  de  signe  contraire  au  dichro- 
ïsme électrique,  et,  comme  le  fait  remarquer  l'auteur  de  ces  recherches, 
le  champdirecteur  de  la  pesanteur  étant  vertical,  tandis  que  le  champ 
électrique  employé  étant  généralement  horizontal  (^),  cette  relation 
signifie  que  c^est  alors  l'action  directrice  du  champ  qui  intervient  de 
la  même  manière,  que  son  origine  soit  électrique  ou  gravifîque;  le 
dichroïsme  spontané  serait  donc  susceptible  d'être  classé  des  deux 
façons  dont  il  a  été  parlé,  ce  qui  tendrait  à  faire  adopter  le  deuxième 
classement  où  chaque  substance  solide  apporte  avec  elle  le  signe  qui 
lui  est  particulier. 

Reste  à  savoir  cependant  si  la  possibilité  de  ce  classement  subsis- 
terait, lorsque  ces  études  seraient  étendues  à  d'autres  associations  de 
liquides  et  de  solides. 

On  peut  répondre  à  cette  question  par  analogie,  en  envisageant 
ce  qui  se  passe  pour  le  dichroïsme  magnétique,  et  cela  nous  permet 
de  préciser  ainsi  la  différence  qui  existe  actuellement  entre  les  deux 
phénomènes,  dans  les  limites  où  ils  ont  été  étudiés. 

Tout  d'abord,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  le  dichroïsme 
électrique,  le  dichroïsme  magnétique  n'a  pas  constamment  le  signe 
inverse  du  dichroïsme  spontané  ;  tantôt  il  a  le  même  signe,  tantôt  il 
a  le  signe  contraire,  c'est-à-dire  qu'un  solide  associé  à  deux  liquides 
différents  peut  présenter  dans  les  deux  cas  un  dichroïsme  spon- 


0)  On  aurait  pu  évidemment  faire  disparaitreranomalie  relative  à  I  opposition 
des  signes  des  dichroïsmes  électriques  et  spontanés:  il  aurait  sufG  d'avoir  égard 
dans  ce  dernier  cas  à  la  direction  du  champ  de  la  pesanteur  et,  d'ailleurs,  la  sim- 
plification eût  été  moindre  dans  le  cas  du  dichroïsme  magnétique, puisqu'il  n'est 
pas  toujours  opposé  au  dichroïsme  spontané. 
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tané  de  même  signe  alors  qu'il  offrira  des  dichroïsmes  magnétiques 
de  signes  contraires,  sans  que  la  règle  des  indices  ait  eu  à  intervenir. 

Cette  propriété  montre,  en  premier  lieu,  que  le  dichroïsme  magné- 
tique n'est  pas  susceptible  du  deuxième  mode  de  classement  et,  en 
second  lieu,  elle  prouve  que  le  solide  ne  peut  être  caractérisé  par  un 
signe  propre  qu'il  emporterait  avec  lui  dans  les  liqueurs  mixtes  qu'il 
forme. 

C'est  cependant  la  conclusion  à  laquelle  nous  serions  arrivés  si 
nous  n'avions  eu  à  raisonner  que  sur  un  nombre  plus  limité  de  cas. 

Cette  remarque  doit  donc  nous  rendre  prudents  dans  l'interpréta- 
tion du  phénomène  de  diciiroïsme  électrique,  et  le  binôme  qu'on 
introduit  doit  être  considéré  plutôt,  non  pas  comme  la  différence  de 
coefficients  spécifiques  pour  deux  directions  déterminées  du  cristal 
(auquel  cas  elle  le  caractériserait  comme  le  signe  des  cristaux  posi- 
tifs ou  négatifs),  mais  comme  la  différence  des  coefficients  relatifs 
aux  deux  directions  du  cristal  qui  s'orientent  suivant  le  champ  et 
suivant  la  normale  au  champ,  ce  qui  peut  dépendre  alors,  comme 
on  le  verra  plus  loin,  du  liquide  employé. 

De  cette  façon,  cette  interprétation  de  »„  —  n^  n'exclut  pas  celle 
que  j'ai  donnée  antérieurement  en  représentant  N/  —  N^  comme  se 
rattachant  aux  propriétés  magnétiques  des  constituants,  solides  ou 
liquides;  elle  lui  est  même  intimement  liée  a/  Vannulation  du  terme 
N/  —  ^^  est  corrélative  dune  variation  de  j)ositiot}  dv  cristal^  laquelle 
changerait  les  deux  directions  principales  qui  s'orientent  suivant  les 
deux  droites  de  symétrie  du  champ  ;  car  cette  transformation  peut  elle- 
même  entraîner  la  variation  du  signe  du  binôme  n^,  —  Uf^  par  per- 
mutation, et  dans  le  cas  général,  par  altération  des  deux  termes 
qui  le  composent. 

Or  un  tel  changement  d'orientation  s'explique  aisément  par  les 
considérations  que  je  vais  maintenant  développer  (*)  en  me  bornant 
au  cas  simple  d'un  ellipsoïde  anisotrope  dans  un  champ  magnétique. 

On  verra  alors  pour  quelles  raisons  une  telle  modification  ne  se 
produit  pas  sous  l'influence  du  champ  de  la  pesanteur  et  pourquoi, 
le  dichroïsme  spontané  doit  se  présenter  comme  un  phénomène  plus 
simple,  par  suite  du  défaut  de  variation  d'un  des  termes,  qui,  gardant 
un  signe  constant,  peut  être  considéré  comme  caractéristique  du 
cristal  pour  ce  phénomène. 


{»)  Voir  l'arlicle  suivant. 
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SUR  LA  POSITION  D'ÉOUIUBRE  D'UN  ELLIPSOÏDE  ANISOTROPE 

DANS  UN   CHAMP  UNIFORME; 

Par  M.  Georges  MESLIN. 

Considérons  un  ellipsoïde  anisotrope  placé  dans  un  champ  ma  géné- 
tique et  supposons  que  les  directions  des  trois  axes  a^b  et  c  coïncident 
avec  les  directions  magnétiques  principales,  pour  lesquelles  les  va- 
leurs des  coefficients  d'induction  seront  K^,  K^,  K3. 

On  sait  que,  si  le  champ,  dont  la  valeur  est  F,  fait  avec  les  axes 
des  angles  a,  ti,  y,  Ténergie  de  cet  ellipsoïde  polarisé  dans  le  champ 
est  représenté  par 

W  —  ^  A\a  cos-»  a  +  Hz,  cos^  g  -f-  H^  eos2  v}, 

où  T  est  le  volume  de  Tellipsoïde  et  où  H^,  H^,  H<..  ont  respective- 
ment pour  valeurs 

u  ^\  —  ^  11 Kj  —  1^  M 1^3  ~  ^ 

''    ~4::KH-L(K<--  K)'     ^  "  4:îK   1   M(K2  —  K)'       "^  ~   4-K  t  N  K3— K)' 

K  désigne  le  coefficient  d'induction  du  milieu  dans  lequel  Tellip- 
soïde  est  plongé, et  L,  M,  N  sont  les  intégrales  connues  : 

r/X 


L  =  2^:rt^c  1 ;= 


-|-X)(62  j_),,  ,e'i_|_x;,' 


M  et  N  étant  obtenues  par  permutation  des  lettres  a,  h^  0,  de  telle 
sorte  que  si  : 

a  >  6  >  c,  on  a  L  <  M  <  N  (*i. 

On  sait  que  la  position  d'équilibre  stable, qui  est  donnée  parle  mini- 
mum de  la  fonction  W,  correspond  en  général  au  cas  où  Tun  des  axes 
est  dirigé  dans  le  sens  du  champ. 

Si  Ton  suppose  d'abord  que  les  trois  coefficients K^,  Kj,  K3  varient 
dans  le  même  sens  que  les  axes  qui  leur  correspondent,  c'est-à-dire 

(^}  Rappelons,  enfin,  que  L,  M  et  N  sont  toujours  inférieurs  à  4?:,  puisque  cos 
grandeurs,  toujours  positives,  satisfont  à  l'équation: 

L  -f  M  +  N  =  47Î. 
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si  Ton  a  : 


alors  il  en  résulte 


K,  >  K,  >  K„ 


H«  >  Hô  >  H^, 


et  ces  inégalités  subsistent  toujours,  quelle  que  soit  la  valeur  de  K, 
c'est-à-dire  quel  que  soit  le  signe  des  numérateurs  et  par  conséquent 
des  grandeurs  H. 

C'est  donc  toujours  Ha  qui  est  la  plus  grande  de  ces  quantités,qu'elles 
soient  positives  ou  négatives,  et  le  minimum  de  Fénergie correspond 
au  cas  où  le  grand  axe  est  parallèle  au  champ,  Ténergie  étant  néga- 
tive pour  le  paramagnétisme  et  positive  pour  le  diamagnétisme 
apparent. 

On  peut  encore  exprimer  ce  résultat  d'une  autre  façon  et  dire  que, 
si  l'on  imagine  que  K  augmente  graduellement,  de  façon  à  rendre 
successivement  négatif  un,  puis  deux,  puis  les  trois  coefficients  H, 
Tellipsoïde  garde  son  orientation  pour  laquelle  le  champ  se  confond 
avec  la  ligne  de  plus  grand  paramagnétisme  ou  de  plus  petit  diama- 
gnétisme, ligne  qui  coïncide  avec  le  grand  axe  ;  cette  fixité  tient,  en 
somme,  à  ce  que  Ve/fet-forme  et  V effet-cristal  sont  ici  en  concor- 
dance, et  le  résultat  est  indépendant  du  milieu  extérieur. 

Supposons  maintenant  que  les  trois  coefficients  K^ ,  K^,  K,  ne  varient 
pas  dans  le  même  sens  que  les  axes  ^,  &,  c,  et  que  Ton  ait,  par 
exemple, 

K2  >  Kj  !>  K3; 

alors  les  deux  effets  ne  seront  plus  concordants,  et  il  ne  serait  plus 
exact  de  dire  que  l'on  a  toujours,queI  que  soit  K, 

(1)  \\a>\\b\ 

bien  que  cette  inégalité  soit  satisfaite  encore  pour  les  valeurs  de  K 
suffisamment  petites,  puisqu'alors  !!«  et  H^  se  réduisent  sensible- 
ment à  : 

et  que  Ton  a         L  <  M. 

En  réalité,  on  peut  constater  que,  si  le  milieu  extérieur  varie,  on 
passe  du  cas  où  l'inégalité  (1)  est  satisfaire  à  celui  où  elle  ne  Test 
plus,  et  comme  ce  changement  se  produit  au  moment  où  ces  deux 


4 

1 

et 

L 

M 
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coefficients  sont  égaux,  il  suffit  de  considérer  Téquation 

Ha  -  \U 

qui  détermine  les  valeurs  de  K  correspondantes. 
Elle  s'écrit  : 

ivj  """  K Kg  —  K 


S63 


4nK  +  L  (K,  —  K)        4;:K  -j-  M  (K^  —  K) 

4::K  (K|  —  K)  +  M  (Ka  —  K)  (K,  —  K)  =  4::K  (K-j  —  K)  +  L(K,  —  K)  ^K, 
(2)  (M  —  L)  (Ka  —  K)  ( K,  —  K)  —  inK  (K^  —  K,)  z=  o 


-K) 


(3) 


(Ka  -  K)  (K|  -  K)  -  4nK  \  _^  =  o 
K2  ^  j^K,  +  Ka  +  4n  ^^J^]  K  -f  K^Kj  =  o. 


Cherchons  la  condition  de  réalité  des  racines 


Fk,  +  Ka  +  4i:  ^^^^'"l" 


•^•i  —  1*1  I        /t'  I'   '^ 
^  ^  __  I  j   —  4K,K2>o 

qui  s'écrit 

(K,  -  K,}  [k,  -  k.  +  ^^'^^Y')  H- 16««  ^^,]  >  o 


(Kj-K,) 


Ka  —  K< 


en  posant 


M  — L 

(Ka~K,)   Ka-ïi%)>  o 

4:: 


>o 


M 


a 


f  _ 


M  — L 


+  1 


LUnégalité  sera  satisfaite,  pourvu  que  Ton  ait  : 


Ko  "^  •  Kl 


ou 


Ka  <  [x2K|. 


Or  ji.  est  un  nombre  compris  entre  zéro  et  l'unité,  puisque 


M  >  L 


et 


M  —  L  <  4-  ; 


il  en  est  donc  de  même  de  a-, qui  est  une  fraction  proprement  dite. 
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Et,  d'ailleurs,  en  vertu  de  Thypothèse  fondamentale,  la  première 
condition  est  toujours  satisfaite. 

De  plus,  on  peut  s'assurer  que  dans  ce  cas  Téquation  (3)  a  ses  deux 
racines  positives,  et,  en  se  reportant  à  la  forme  (2),  on  reconnaît  que 
Tune  d'elles  est  inférieure  à  K, ,  tandis  que  Tautre  est  supérieure  à  K.,  ; 
désignons  cette  dernière  racine  par  P,  il  en  résulte  que,  lorsque  K  est 
compris  entre  Kg  et  P  (alors  que  le  solide  se  comporte  comme  dîama- 
gnétique),  c'est  Taxe  h  déplus  grande  induction  magnétique  absolue 
et  de  moyenne  longueur  qui  se  dirigera  dans  le  sens  du  champ  ; 
lorsque  K  dépassera  la  valeur  P,  on  aura  : 

Ha  >  Ht, 

comme  cela  était  réalisé  pour  les  valeurs  suffisammentpetites  de  K,  et 
alors,  comme  pendant  cette  phase,  c'est  le  grand  axe  «,  correspon- 
dant à  une  moindre  induction,  qui  s'orientera  dans  le  champ  ;  il  y 
ain'a  donc  changement  d'orientation  de  V  ellipsoïde  par  varia  t  tond  v 
milieu  extérieur  lorsque  le  hivônie  K  —  P  changera  désigne^  P  étant 
une  fonction  connue  des  coefficiey\tsK^  et  Kj.  Ce  changement  d'orien- 
tation ne  correspondra  pas  d'ailleurs,  dans  le  cas  général,  à  une 
simple  permutation  des  propriétés  suivant  les  deux  droites  de  symétrie 
principale  ;  car  dans  Tun  des  cas,  l'axe  a  coïncidant  avec  le  champ, 
le  plan  perpendiculaire  à  ce  champ  contient  les  différentes  droiteisdu 

m 

plan  des  6c,  tandis  que  dans  le  second  cas,  si  l'axe  b  se  dirige  dans 
le  champ,  le  plan  qui  lui  est  normal  contient  les  diverses  directions 
du  plan  des  ac. 

En  outre,  la  théorie  précédente  prévoit  deux  changements  possibles 

dans  l'hypothèse  : 

Ka  I>  K^  ]>  K3, 

dont  l'un  correspond  au  paramagnëtisme, et  l'autre  au  diamagnétisme 
apparent. 


La  condition  de  réalité  des  racines  pouvait  également  être   satis- 
faite en  dehors  de 

si  Kj  est  inférieur  à  K|  et  tel  que  : 
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On  peut  alors  se  demander  s'il  n'est  pas  possible  d'avoir  de  tels 
changements  d'orientation  même  dans  le  cas  où 

K^  ^  K2  ^^  K3. 

11  est  facile  de  voir  qu'il  n'en  est  rien,  bien  que  les  racines  soient 
alors  réelles  ;  car  elles  sont  négatives  et  ne  fournissent  pas  de  solu- 
tion au  problème  :  d'une  part,  elles  sont  de  même  signe,  parce  que 
leur  produit  est  égal  à  K^  Kj  ;  d'autre  part,  leur  somme  est  donnée  par 

K,  +  K,  +  4n  \Et'' 
qu'on  peut  écrire 

ou,  à  un  facteur  positif  près, 


"^2  —  ^\        T~ 


*^       +1 


M  —  L 
or,  fx  étant  une  fraction  positive,  si  on  a 

on  i\  a  fortiori^ 

d'où  il  résulte  que  la  somme  des  racines  est  négative  et  que  les  deux 
solutions  sont  inacceptables,  à  cause  de  leur  signe. 


La  théorie  que  nous  venons  de  développer  montre  en  même  temps 
le  rôle  que  peut  jouer  le  troisième  axe,  si  la  valeur  de  K.,  n'est  pas 
inférieure  à  celles  de  K<  et  de  K2. 

On  pourra  prévoir,  en  effet,  de  semblables  changements  d'orienta- 
tion, toutes  les  fois  que  deux  des  coefficients  lia,  H/.,  \\c  deviendront 
égaux,  à  condition  que,  pour  la  valeur  correspondante  de  k,  le  troi- 
sième coefficient  leur  soit  inférieur,  de  façon  qu'il  ne  joue  pas  le 
rôle  de  coefficient  maximum. 

La  discussion  générale  sera  grandement  facilitée  par  une  inter- 
prétation géométrique  qui  nous  permettra  de  rechercher  la  solution 
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des  écpiations  : 
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Ha 


Ha 
H. 
H. 


par  rinterseclîon  des  courbes  qui  représentent  II  en  fonction  de  K. 
L'équation 

K<  —  K 


H  — 


4rK  +  L(K^  —  K) 


est  celle  d'une  hyperbole  dont  les  asymptotes  sont  parallèles  aux 

1 

axes  ;  cette  hyperbole  coupe  Taxe  des  H  à  une  distance  j-  de  Torigine, 

Taxe  de  K  à  une  distance  K^,  et  enfin  son  asymptote  parallèle  à  Taxe 
des  K  est  à  une  distance  de  cet  axe  égale  à 


4::—  L 


4n-N 


Fio.  1 


Pour  ces  trois  hyperboles,  les  points   d'intersection   avec   Taxe 

1     1     1 
des  H,  qui  ont  pour  ordonnées  f  Ti'  pf'  s'étagent  donc  comme  les 

asymptotes  qui  sont  à  des  distances 


4n—  L 


4r.  —  M 


4n— N 


DiiTérentes  circonstances  se  présenteront  suivant  la  distance  à 
laquelle  ces  courbes  rencontrent  Taxe  des  K,  c'est-à-dire  suivant 
l'ordre  des  quantités  K,,  Kg,  K3. 


ii_ .  « 
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Premier  cas  [fig.  1)  : 

ï^<  ^   ^2  >  K3. 
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Fig.  2. 


Les  hyperboles  ne  se  coupent  pas,  du  moins  dans  cette  région  du 
plan,  à  cause  de  la  remarque  faite  plus  haut  au  sujet  du  signe  des 
racines;  Ha  est  toujours  le  plus  grand  des  coefficients,  et  Taxe  a  est 


Fig.  3. 


toujours  dirigé  dans  le  champ  ;  c'est  le  cas  où  Teffet-forme  et  Teffet- 
cristal  sont  en  concordance. 
Deuxième  cas  [fig.  2)  : 

K.»  ]>  Kl  ]>  K3. 
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Les  deux  hyperboles  les  plus  élevées  se  coupent;  si  K  croît  à  partir 
des  valeurs  très  faibles ,  Tellipsoïde  oriente  dans  le  champ  d*abord 


FiG.  4. 


Taxe  a\  puis  Taxe  3,  et  enfin  de  nouveau  Taxe  a;  c'est  le  cas  envisagé 
plus  haut. 

Troisième  cas  (/?//.  3)  : 

K3  >  K|  >  K2. 


FiG.    0. 


Il  y  a  encore  deux  changements  d'orientation  comme  précédem- 
ment, les  axes  dirigés  dans  le  champ  étant  successivement  Taxe  a^ 
Taxe  c  et,  enfin,  Taxe  a;  les   deux  autres  intersections  (marquées 
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d'une  croix  n'interviennent  pas  (celles  qui  sont  efficaces  sont  entou- 
rées d'un  petit  cercle). 
Quatrième  cas  {pg,  h)  : 


Ko 


K|. 


Les  apparences  présentées  sont  les  mêmes  que  dans  le  second 
cas,  les  deux  autres  intersections  étant  inefficaces. 
Cinquième  cas  {fi(j,  5)  : 

K3  >  Kj  >•  K|. 

C'est  le  cas  le  plus  complexe  où  les  coefficients  sont  rangés  dans 
l'ordre  inverse  des  axes;  on  a  trois  intersections  efficaces;  l'ellipsoïde 


Fio.  6. 


oriente  d'abord  dans  le  champ  Taxe  a,  puis  l'axe  h,  puis  l'axe  r,  et 
enfin  de  nouveau  l'axe  a. 
Sixième  cas  'fhj,  6)  : 

"^1    ^   1^3  -^  ^2. 

Les  intersections  de  H^  et  H^  sont  inefficaces,  car  H^  est  toujours 
le  plus  grand,  et  le  grand  axe  est  constamment  dirigé  dans  le 
champ  comme  dans  le  premier  cas. 


Lorsque  léquation 

II.  ^  Wh 
J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VII.  (Novembre  1908.) 


.1  i 
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est  satisfaite,  Ténergie  garde  une  valeur  coDstant^,  quelle  que  soit  la 
droite  du  plan  de  ab  qui  soit  dirigée  suivant  le  champ  et,  si  Ton  a 

Ha  >  Ht, 

Téquilibrc  est  réalisé  dans  ces  conditions,  c'est-à-dire  pour    un 
nombre  infini  de  directions  autour  desquelles  Tellipsoïde  peut  d'ail- 
leurs être  orienté  d'.une  infinité  de  manières. 
On  a  en  effet  : 

W  =:  —  ^  (Ha  C0S2  a  +  H^  COS^  g  +  H^  C0s2  y), 

=  —  ^  ^Ha  (cos2  a  +  cos2  p)  +  H^  cos''  y], 
=r  -  Ç  IHa  (1  -  cosa  y)  +  Hc  cos^r], 

=  ~  ?  f"^  ""  ■"'*  ""  ^'^  ''^^'^^' 

dont  le  minimum  correspond  à  cos  y  =  o  qui  implique  que  le  champ 
est  dans  le  plan  de  ah. 

Ainsi,  cette  condition,  qui  ne  serait  réalisée  ni  pour  un  milieu 
anisotrope,  dans  le  cas  d'un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  Oc, 
ni  pour  un  milieu  isotrope,  dans  le  cas  d'un  ellipsoïde  à  axes  inégaux, 
est  remplie  lorsque  l'ellipsoïde  est  à  la  fois  à  axes  inégaux  et  anisotrope 
pour  une  valeur  convenable  de  la  constante  du  milieu  extérieur  ;  c'est 
d'ailleurs  cette  circonstance  qui  assure  les  variations  continues  de 
l'orientation  entre  les  deux  positions  correspondant  aux  axes  a  et  b.  Si 
Ha  et  \ib  étaient  inférieur  à  H^,  rien  ne  serait  changé  aux  conditions 
habituelles  d'équilibre,  qui  correspondrait  à  la  coexistence  de  Oc  et 
du  champ. 

Enfin,  si  la  relation  entre  les  paramètres  K,,  K.^,  K3,  a,  ^  et  c  était 
telle  qu'au  moment  où  H^.  =  H^  on  ait  aussi  : 

Ha  ^-  Wc 

alors  l'énergie  serait  constante,  quelle  que  soitl'orientation  du  champ, 
et  l'ellipsoïde  serait  en  équilibre  indifférent  dans  toutes  les  positions 
comme  une  sphère  isotrope. 

On  peut  d'ailleurs  s'assurer  que,  pour  un  ellipsoïde  à  axes  inégaux 
et  anisotrope,  cette  condition  ne  peut  être  remplie  à  la  fois  pour  les 
deux  valeurs  qui  satisfont  à  : 

Ha  =  H^,  ; 
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car  les  deux  équations 


Ha  =  Ub  ^  H 


CJ 


auraient  alors  leurs  deux  racines  communes,  ce  qui  entraînerait  les 
deux  relations 

d'où  Ton  tire  immédiatement  : 

Ka  =^  K3  et  M  =  N  ou  h  l^  c, 

qui  signifient:  Tellipsoïde  est  de  révolution  autour  de  Oa^  tant  au 
point  de  vue  géométrique  qu'au  point  de  vue  magnétique. 

La  façon  même  dont  le  calcul  a  été  conduit  écarte  le  cas  où  Tune 
des  quantités  M  —  L  ou  N  —  L  serait  nulle  ;  si  l'on  adopte  succes- 
sivement Tune  de  ces  deux  hypothèses,  on  trouve  encore  : 
Pour 

L  ==  M  ou  a  =  ^,  K,  =  K2, 

et  pour 

L  =  N  ou  azrzzc,  K|  =  K3, 

qui  impliquent  comme  plus  haut  que  Tellipsoïde  est  de  révolution 
autour  d'un  des  axes  et  que  Tinduction  est  constante  pour  toutes  les 
directions  du  plan  perpendiculaire  à  cet  axe. 

Cette  fois,  deux  des  quantités  H^  et  H/>  sont  identiques,  et  les 
trois  courbes  hyperboliques  se  réduisent  à  deux;  enfin,  pour  une 
valeur  convenable  de  K,  les  trois  coefficients  11^,  H^,  H,,  deviennent 
égaux. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  ait  identiquement  : 

Ha  =  H^. 

Tellipsoïde  étant  de  révolution  autour  du  petit  axe  Oc  ;  alors, 
si  K3  <  K,  on  a  toujours  : 

Hc  <  Ha  ; 

l'ellipsoïde  s'oriente  de  façon  qu'une  droite  quelconque  du  plan  de 
ab  soit  dirigée  suivant  le  champ. 

Si,  au  contraire,  on  a  K^  >  K,,  on  constate  alors  que,  pour  les 
valeurs  de  K  sufiisamment  petites,  l'ellipsoïde  s'oriente  comme  il 
vient  d'être  dit;  mais,  lorsque  K  atteint  une  valeur  pour  laquelle 

Ha^H., 
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il  est  alors  en  équilibre  dans  toutes  les  directions  comme  une  sphère 
isotrope,  puis  Taxe  de  révolution  Oc  s'oriente  dans  le  champ  jus- 
qu'au moment  où,  pour  une  valeur  convenable  de  K,  il  y  a  un  nouvel 
équilibre  indifférent  auquel  succèdent  des  orientations  semblables 
à  celles  observées  au  début,  autour  d'une  droite  quelconque  du  plan 
de  ah  qui  se  dirige  suivant  le  champ. 

Si,  au  contraire,  Tellipsoïde  est  de  révolution  autour  de  son 
grand  axe  a  etsiK^  est  inférieur  à  la  valeur  commune  de  Kj  et  de  K3, 
le  solide  oriente  d'abord  son  axe  de  révolution  suivant  le  champ, 
puis  après  un  équilibre  indifférent,  ce  sont  les  diverses  droites  du 
plan  de  bc  qui  sont  susceptibles  de  se  diriger  dans  le  champ:  K  crois- 
sant, on  a  de  nouveau  un  équilibre  indifférent  et  enfin  un  retour  à 
la  première  orientation  du  grand  axe  a  dans  le  champ. 

Il  est  aisé  de  déduire  de  la  discussion  précédente,  et  en  se  repor- 
tant à  l'interprétation  géométrique,  ce  qui  arriverait  si  rellipsoîde 
était  de  révolution,  au  point  de  vue  géométrique,  sans  que  cette  con- 
dition soit  remplie  en  ce  qui  concerne  Tinduction. 


SUR  LE  RENDEmElIT  LUBIDiEUX  ET  L'ÉQUIVALEIfT  UÉGANIOUB  DE  LA  LUMIÈBE; 

Par  M.  Ch.-V.  DRYSDALE  (»). 

On  ne  semble  guère  s'être  préoccupé  en  Angleterre  de  la  déter- 
mination du  rendement  des  sources  de  lumière  diverses  et  de  la 
puissance  dépensée  pour  la  production  de  la  lumière  ;  d'autre  part, 
les  travaux  des  savants  allemands  et  américains  ne  sont  pas  encore 
assez  complets  pour  fournir  avec  certitude  les  valeurs  numériques 
du  rendement  lumineux  et  de  l'équivalent  mécanique  de  la  lu- 
mière. 

Dans  ce  qui  suit,  je  donnerai  un  résumé  de  quelques  détermina- 
tions faites  par  M.  A.-C.  Jolley  et  moi-même,  dans  le  but  de  mesurer 
ces  quantités. 

Pour  cela,  nous  avons  d'abord  mesuré  le  rendement  lumineux  et 
la  consommation  totale  de  quelques  lampes  à  incandescence  les  plus 
nouvelles,  au  moyen  d'une  détermination  directe  dans  le  spectre  par 
un  bolomètre. 


(')  Communication  faite  à  la  Société   française  de   Physique  :   Séance   du 
6  mars  1908. 
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I.  Rendement  hiviineux,  —  Soit  :  Q,  la  puissance  totale  dépensée 
dans  une  source  ; 

R,  la  radiation  totale  =    /    V,dl,  la  perte  Q  —  R  étant  due  à  la 

0 

conductibilité  et  à  la  convection  ; 

'  \\dX,  où  X,  et  1^,  sont  les  limites 

du  spectre  visible,  soit  0,39  ja  et  0,76  fx  ; 

/»* 
L).,  la  radiation  lumineuse  équivalente  =    /   Kxl)/A,  où  Kx  est  un 

0 

facteur  qui  est  proportionnel  à  la  luminosité  et  pris  comme  unité 
pour  X  =  0,54  jjL  qui  est  le  maximum  de  sensibilité  de  la  rétine. 
Dans  son  sens  habituel,  le  rendement  lumineux  est  le  rapport 

y,  =  T^»  c'est  la  quantité  que  Nicliols  nomme  total  efficiency. 

Dans  les  méthodes  ou  aucune  précaution  n'est  prise  pour  tenir 
compte  des  pertes  par  conductibilité  ou  convection,  on  détermine  le 

rapport  T|R  =  g)  qui  est  la  radiant  ef'ficiency  de  Nichols. 

Récemment  M.  Ch.  Ed.  Guillaume  (*)  a  proposé  une  nouvelle 
définition  tjx  =  -yr  qui  pourrait  être  appelé  le  «  rendement  lumineux 

réduit  »,  car  il  est  exprimé  en  fonction  d'une  lumière  étalon  mono- 
chromatique. 

Il  est  évident  qu'avec  la  définition  ordinaire,  une  source  aurait  un 
rendement  unité  si  L  =  Q,  c'est-à-dire  si  toute  l'énergie  était  dans 
le  spectre  visible,  et  cependant  ce  serait  encore  une  source  peu  effi- 
cace au  point  de  vue  de  l'éclairage,  si  ses  radiations  étaient  con- 
finées aux  deux  extrémités  du  spectre  visible. 

La  définition  do  M.  Guillaiime  conduirait  seulement  au  rende- 
ment unité  dans  le  cas  d'une  source  monochromatique  de  longueur 
d'onde  0,54  {x. 

If.  Mesure  de  Véqiiivalent  mécanique  de  la  lumière.  —  La  méthode 
la  plus  directe  est  évidemment  de  faire  tomber  simultanément  un 
faisceau  lumineux  de  la  qualité  requise  sur  un  photomètre  et  sur  un 
appareil  quelconque  mesurant  la  chaleur,  et  de  comparer  l'indication 
du  bolomètre  à  celle  fournie  par  une  source  étalonnée  placée  à  une 
distance  connue. 

{})  Société  internationale  des  Electriciens,  Bull.,  V,  p.  36M-400. 
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Comme  à  peu  près  tous  les  procédés  pour  mesurer  de  faibles  quan- 
tités de  chaleur  comportent  des  erreurs,  il  est  de  la  plus  grande  im- 
portance que  la  comparaison  entre  la  radiation  du  faisceau  en  essai 
et  la  radiation  connue  soit  effectuée  aussi  rapidement  et  facile- 
ment que  possible  avec  le  minimum  de  causes  d'erreur. 

Pour  cela,  nous  employons  une  source  intense,  mais  de  petites  di- 
mensions, telle  qu'un  arc  ou  le  filament  de  la  lampe  Nernst,  et  en 
obtenons  un  spectre  approximativement  pur  au  moyen  d'un  prisme  à 
sulfure  de  carbone  sur  un  photomètre  et  sur  la  boîte  du  radiomètre. 
Par  remploi  d'une  fente  étroite,  on  peut  obtenir  une  lumière  mono- 
chromatique  de  longueur  d'onde  désirée,  ou,  en  ouvrant  la  fente,  une 
bande  qui  peut  atteindre  la  longueur  totale  du  spectre  ;  l'intégration  de 
toutes  les  radiations  lumineuses  est  ainsi  obtenue  automatiquement 
sans  aucun  autre  dispositif  de  concentration. 

La  source  étalonnée  est  une  lampe  à  incandescence  qui  consti- 
tue la  lampe  de  comparaison;  elle  est  placée  près  du  prisme  ou  au- 
dessus,  de  sorte  que  les  deux  faisceaux  sont  ainsi  sensiblement  paral- 
lèles au  banc  qui  supporte  tout  le  système. 

Une  lampe  étalon  est  placée  de  l'autre  côté  du  photomètre. 

Un  écran  fixe  disposé  devant  le  bolomètre  n*y  laissait  parvenir  que 
la  seule  radiation  provenant  du  prisme  ou  de  la  lampe  de  compa- 
raison ;  l'ouverture  qu'il  portait  pouvait  être  obturée  par  un  écran  mo- 
bile arrêtant  l'une  ou  l'autre  des  radiations  de  ces  deux  sources  :  il 
était  commandé  à  distance  par  une  corde. 

Le  faisceau  ainsi  produit  tombait  à  la  fois  sur  le  prisme  et  sur  la 
boîte  renfermant  le  bolomètre  ;  on  réglait  la  lampe  de  comparaison, 
de  manière  à  ce  que  la  manœuvre  de  l'écran  mobile,  qui  rempla- 
çait le  flux  à  mesurer  par  la  radiation  de  cette  lampe,  ne  pro- 
duise aucune  variation  dans  la  déviation  du  bolomètre.  Ceci  évitait 
les  causes  d'erreur  principales,  la  mesure  étant  plus  rapide  qu'en 
attendant  une  lente  déviation. 

Les  raisons  qui  ont  conduit  à  employer  comme  lampe  de  compa- 
raison une  lampe  électrique  sont  les  suivantes  : 

1**  La  puissance  totale  est  facilement  mesurée  par  la  difTérence  de 
potentiel,  et  le  courant  peut  être  rapidement  régularisé; 

2°  La  perte  par  convection  et  conductibilité,  qu'il  est  difficile  d'éva- 
luer avec  précision,  est  très  petite,  étant  donné  la  haute  température 
du  filament. 

Ces  avantages  rendent  la  lampe  à  incandescence  très  supérieure, 


\ 
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comme  source  de  comparaison,  aux  lampes  à  basse  température  em- 
ployées par  Thomsen  et  les  autres  observateurs. 

Il  faut  cependant  dire  que  la  radiation  n'est  pas  uniformément  dis- 
tribuée ;  mais  cette  difficulté  peut  être  surmontée  une  fois  pour 
toutes  en  déterminant  la  relation  entre  l'intensité  dans  une  direction 
donnée  et  Tintensité  moyenne  sphérique,  ce  qui  peut  être  convena- 
blement fait  photométriquement. 

Le  photomètre  employé  a  été  imaginé  parUauteur  pour  les  mesures 
ordinaires  et  surtout  hétérochromes.  Il  consiste  simplement  en  deux 
prismes  à  réflexion  totale  montés  sur  une  lame  de  verre  avec  leurs 
angles  en  contact. 

Les  radiations  des  deux  lampes  entre  lesquelles  le  double  prisme 
est  placé  peuvent  ainsi  être  reçues  sur  un  écran  de  verre  dépoli  ou 
de  papier  translucide,  auquel  cas,  l'apparence  est  identique  à  celle 
donnée  par  le  photomètre  à  bloc  de  paraffine  de  Joly.  On  peut  aussi 
disposer  cet  écran  avec  des  «  Tests  »  (lettres  ou  réticulations  de  dif- 
férentes dimensions)  à  la  fois  sur  champ  éclairé  ou  obscur,  les  lettres 
et  signes  étant  absolument  symétriques. 

L'avantage  de  cet  écran  spécial  est  qu'J  sert  indifféremment  en 
lumière  blanche  ou  colorée;  il  est  peu  influencé  par  un  léger  défaut 
d'orientation  des  sources,  et  se  prête  bien  au  réglage  en  ligne  droite 
des  deux  lampes  et  du  photomètre  ;  enfin  il  permet  d'amener  une 
partie  du  spectre  bien  déterminée  en  un  point  donné  de  la  plage 
photométrique,  ce  qui  permet  de  faire  des  comparaisons  môme  avec 
un  spectre  peu  étalé. 

Pour  la  mesure  de  l'énergie,  nous  avons  d'abord  essayé  une  paire 
de  soudures  thermoélectriques  construites  d'après  les  indications  du 
professeur  Féry  ;  mais,  ayant  trouvé  ce  dispositif  trop  peu  sensible, 
nous  avons  eu  recours  à  un  bolomètre  :  un  fil  de  cuivre  de  50  centi- 
mètres de  longueur  ayant  7,5  ohms  fut  enroulé  sur  un  support  en 
mica.  Deux  supports  ainsi  préparés  furent  introduits  dans  la  même 
boîte  que  les  prismes  du  photomètre  et  immédiatement  au-dessus,  de 
manière  à  recevoir  exactement  les  mêmes  radiations  que  ce  dernier. 

Pour  protéger  les  deux  bras  du  bolomètre  contre  les  courants 
d'air,  les  deux  extrémités  de  la  boîte  et  la  fenêtre  d'observation 
étaient  fermées  par  des  feuilles  minces  de  mica. 

Séparés  par  un  écran  d'amiante,  les  deux  bras  du  bolomètre 
étaient  reliés  convenablement  par  des  conducteurs  flexibles  à  un 
pont  de  Carey-Foster. 
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L'emploi  de  deux  résistances  bolométriques  rend  les  variations 
de  température  de  la  pièce  de  moindre  importance  ;  tout  l'arrange- 
ment  bolométrique  et  photométrique  était  réversible  pour  prévenir 
un  manque  de  symétrie  du  système. 

Les  bobines  du  pont  avaient  10  ohms  de  résistance  chacune,  et  le 
courant  était  mesuré  par  un  galvanomètre  de  7,5  ohms  donnant 
22  millimètres  par  microvolt  ;  il  passait  de  0,04  à  0,1  ampère  dans 
chaque  bras  du  pont  ;  le  bolomètre  permettait  d'apprécier  1/2  watt  à 
2  mètres. 

Pour  faire  les  lectures,  le  photomètre  était  d'abord  fixé  au  milieu 
du  banc,  etle  spectre  déplacé  jusqu'à  ce  que  la  couleur  requise  appa- 
raisse à  l'angle  des  prismes.  On  approchait  alors  la  lampe  étalon 
pour  obtenir  l'équilibre  photométrique  :  soit  d  la  distance  de  cette 
lampe. 

L'équilibre  bolométrique  était  ensuite  obtenu  en  réglant  la  dépense 
de  la  lampe  de  comparaison  qui  recevait  W  watts  et  était  placée  à 
une  distance  D. 

En  supposant  alors  que  la  chaleur  de  la  lampe  de  comparaison  est 

radiée  également  dans  toutes  les  directions,  nous  avons  : 

rW 
Intensité  de  la  radiation  au  bolomètre  p  =      p^„  par  centimètre 

carré,  où  r  est  le  rapport  de  la  radiation  à  la  puissance  totale  ; 

Intensité  d'illumination  du  faisceau  1  =  ^)  où  K  est  la  puissance 

en  bougies  delà  lampe  étalon,  et  /*le  rapport  de  rillumination  dans 
la  direction  du  faisceau  à  la  véritable  illumination. 
De  là  on  tire  l'équivalent  mécanique  de  la  lumière  : 


^  — 


4:ip Wr  /rfV 

I  -  Kr  Vd  j 


exprimé  en  watts  par  bougie. 

Des  déterminations  soignées  de  l'intensité  lumineuse  de  la  lampe 
de  comparaison  faites  en  directions  variées  par  M.  Jolley  et  pour 
une  différence  de  potentiel  constante,  il  résulte,  pour  une  direction 
horizontale  moyenne,  un  facteur  de  réduction  égal  à  0,862  et  qui  con- 
corde bien  avec  le  nombre  0,865  donné  par  Paterson, 

Pour  la  direction  dans  laquelle  la  radiation  était  mesurée,  on 
trouva  0,78. 

La  quantité  de  chaleur  perdue  par  convection  fut  obtenue  expéri- 
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mentalement  en  se  servant  d'un  calorimètre  spécial  enregistrant  les 
calories  emportées  parle  courant  d'air  ascendant  créé  par  la  lampe; 
cette  perte  représente  seulement  2  à  3  0  0  de  Ténergie  totale, 
quantité  négligeable,  étant  donnée  la  précision  des  autres  mesures. 

Le  plus  grand  nombre  des  déterminations  fut  fait  dans  le  jaune  vert 
jugé  à  Toeil  dans  le  voisinage  de  0,54  {jl  proposé  par  Guillaume.  Une 
erreur  sur  la  longueur  d'onde  choisie  ne  peut  d'ailleurs  présenter 
que  peu  d'importance,  puisqu'on  se  trouve  dans  le  voisinage  du  maxi- 
mum de  sensibilité  de  la  courbe  rétinienne. 

Pour  faire  des  déterminations  en  lumière  blanche,  on  élargissait 
considérablement  la  fente  et  on  l'ajustait  de  telle  sorte  que  l'un  des 
bords  aurait  donné  de  linfra-rouge  et  l'autre  de  l'ultra-violet  sur 
récran  photométrique  ;  on  obtenait  ainsi  de  la  lumière  blanche 
exempte  de  radiations  obscures  au  lieu  d'être  enlevée  seulement  à 
une  des  extrémités  du  spectre,  comme  dans  l'expérience  d'Ang- 
strom  (*J. 

Un  certain  nombre  d'observations  préliminaires  furent  faites  avec 
l'arc  et  la  lampe  Nernst  comme  sources  de  lumière  et  en  inversant 
les  faces  du  photomètre.  Cependant  on  observa  des  perturbations 
considérables  au  galvanomètre,  ce  qui  fut  attribué  au  voisinage 
de  l'observateur.  La  moyenne  de  24  observations  fut  0,08  watt  par 
bougie. 

Pour  éviter  les  causes  d'erreur  signalées  précédemment,  on  prit  le 
parti  de  disposer  tout  l'appareil  dans  une  pièce  formant  chambre 
noire  et  dans  laquelle  l'observateur  n'entrait  pas.  Un  trou  percé 
dans  le  mur  laissait  arriver  les  rayons  du  spectre  sur  le  bolomètre  ; 
une  autre  petite  ouverture  servait  pour  l'observation  du  photomètre. 
Les  lectures  devinrent  alors  beaucoup  plus  satisfaisantes. 

Les  résultats  obtenus  sont  réunis  dans  la  table  1.  Le  résultat  fmal 
de  0,12  watt  par  bougie  pour  la  lumière  blanche  du  filament  Nernst 
concorde  presque  exactement  avec  la  valeur  trouvée  par  Angstrom 
pour  la  lampe  Hefner.  Thomson  et  Tumlirz  emploient  tous  deux  des 
méthodes  d'absorption,  et  on  doit  attacher  peu  de  valeur  à  leurs  ré- 
sultats. 

On  peut  essayer  de  déduire  d'autres  valeurs  des  recherches  anté- 


(')  Dan^  cette  expérience,  le  verre  des  lentilles,  etc.,  employées  avait  sans 
doute  enlevé  la  majeure  partie  de  l'ultra-viblet  ;  c'est  sans  doute  à  la  petitesse 
de  Ténergie  de  ces  radiations  qu'est  dû  l'accord  de  ces  résultats  avec  ceux  que 
j*ai  obtenus  moi-même. 
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Heures  sur  les  illuminants,  mais  ces  nombres  varient  de  0,011  à 
0,028  watt  par  bougie  trouvés  par  Wedding,  0,02  à  0,39  donnés 
par  Rûssner  et  0,19  à  0,49  indiqués  par  Merritt. 

La  plus  basse  valeur,  0,08,  trouvée  dans  les  présents  essais  pour  la 
lumière  blanche,  s'explique  sans  doute  par  la  très  haute  température 
de  la  source. 

En  attendant  des  déterminations  plus  précises,  on  peut  admettre 
qu'une  source  idéale  de  lumière  blanche  pourrait  donner  environ 
iO  bougies  par  watt,  et  en  lumière  jaune  vert,  presque  17  bougies. 


i»I>«<Tvnl«'ur 

J.  Thomson 


0.  Tuinlirz 
et  Krug. 
0.  Tumlirz 
K.  Angstrom 
Drysdale  et    ( 
Jolley       \ 


Dut**     Mélliod» 


Table  I. 


Durée 


KquivaKiil  roécan. 


Étalon 


18C3 


A 

» 


bougie 

lampe  modérateu 

flamme  du  gaz 


cal.  par  see., 
par  bougie 

0,073 
0,066 
0,065 


1889 
1903 

1907 

» 


A      lampe  Hefner 
C      lampe  Hefner 

C      Nenist 


Hefner 
Hefner 


bougie 
décimale 


» 


arc 
i  lumière  inonochr. 
\  A  1=  0,54 

Mt'thode  A,  pile  thermo  et  écrans  absorbants  ; 

—       C,  mesure  directe  de  l'énergie  dans  le  spectr«i. 
On  a  pris  dans  cette  table  i  hefner  --  0,9  bougie. 


par 
boup(* 

0,310 
0,275 
0,270 


1888      A      fil  de  Pt  incand.         Hefner       0,0455    0,19 


0,0505     0,21-2 
0,0288     0,421 

0,0284     0,419 


0,0192     0,0805 
0,0143     0,0598 


LE  RELIEF  STÉBÉOSCOPIQUE  EN  PROJECTION  PAR  LES  RÉSEAUX  UGNÉS 

Par  M.  E.  ESTANAVE  {>). 


Pour  obtenir  la  sensation  du  relief  au  mpyen  d'images,  deux  con- 
ditions sont  nécessaires  : 

i**  Observer  au  même  endroit  binoculairement  deux  épreuves  ré- 
pondant à  deux  perspectives  d'un  objet  ; 

2°  Observer  ces  épreuves  de  telle  façon  que  celle  qui  est«destinée 


(^)  Communication    faite    à  la  Société  française  de   Physique   :    Séance   du 
19  juin  1908. 


IlELIEF   STgHÉOSCOriQUE  879 

à  l'œil  droit  soit  vue  seulement  par  Tœil  droit  à  l'exclusion  de  son 
congénère,  de  m^me  pour  l'Image  destinée  à  l'œil  gauche. 

Ces  conditions  sont  réalisées  dans  l'écran  à  réseaux. 

Ecran  ■sli'rgoxcope  à  réseaux.  —  Dans  ses  parties  essentielles, 
l'écran  stéréoscope  à  réseaux  se  compose  de  deux  réseaux  lignés 
RH,  R'K'  {fy.  1),  à  lignes  parallèles  alternativement  opaques   et 


transparentes.  Ces  réseaux  sont  séparés  par  une  glace  dépolie  EE'. 
Un  couple  stéréoscopique  formé  de  deux  images  1,,  I^  est  projeté  à 
l'aide  d'objectifs  0,  et  Oj  sur  cet  écran  disposé  de  façon  que  les 
lignes  des  réseaux  soient  verticales,  c'est-à-dire  perpendiculaires  à 
la  direction  OjOj.  Les  objectifs  sont  suffisamment  rapprocliés  pour 
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donner  sur  Técran  des  images  qui  empiètent  Tune  sur  Fautre,  et 
dont  certains  points  homologues  coïncident. 

L'image  de  I4  se  produit  sur  la  glace  dépolie  EE'  en  une  image 
incomplète  formée  de  lignes-images  notées  i,  1,  1,  ...,  enchevê- 
trées et  alternées  avec  les  lignes-images  notées  â,  â,  2,  ...,  pro- 
venant de  rimage  de  I3.  Les  conditions  sont  réalisées  pour  que  les 
lignes  1,  1,  1,  ...  n'empiètent  pas  sur  les  lignes  2,  2,  2,  ... 

L'observateur  dont  les  yeux  sont  placés  en  Og.,  Od  dans  une  posi- 
tion presque  symétrique,  par  rapport  à  Técran,  des  objectifs  O,,  Oj, 
verra  à  travers  les  traits  transparents  du  réseau  R'R'  une  image 
unique  pourvue  de  relief.  En  effet,  ToeilO,  verra  seulement  des  bandes- 
images  notées  1,  l,  1,  ...,  correspondant  à  Timage  I,,  et  Tceil  0/ 
verra  seulement  les  baades  notées  2,  2,  2,  ...,  .correspondant  à 
rimage  I^,  les  autres  bandes  étant  cachées  respectivement  à  chaque 
œil  pour  les  traits  opaques  du  réseau  d'observation  R'R'.  Chaque 
œil  examinant  ainsi  l'image  qui  lui  correspond  stéréoscopiquement 
et  celle-là  seulement,  le  relief  apparaît.  Grâce  à  la  finesse  des  traits 
des  réseaux  utilisés,  les  lignes-images  1,  1,  1,  ...,  ou  2,  2,  2,  ..., 
sont  suffisamment  voisines  pour  que  ces  images  incomplètes 
paraissent  continues. 

En  résumé,  le  problème  résolu  par  Técran  stéréoscope  à  réseaux 
est  de  partager  une  surface  plane  EE'  en  deux  plages  :  Tune  visible 
à  un  œil,  l'autre  visible  à  l'autre  ;  les  plaques  ne  sont  pas- continues 
mais  formées  de  bandes  parallèles  ;  les  bandes  qui  définissent  Tune 
des  pl)9iges  étant  alternées  avec  celles  qui  définissent  Tautre.  L'un 
des  réseaux  RR  sert  à  effectuer  cette  division  en  plages  et  à  localiser 
dans  chacune  d'elle  les  images  I^,  Ij.  L'autre  réseau  R'R'  sert  uni- 
quement à  faire  valoir  à  chaque  œil  chacune  de  ces  plages. 

Le  même  écran,  disposé  de  telle  façon  que  les  lignes  des  réseaux 
soient  horizontales,  c'est-à-dire  parallèles  à  la  ligne  des  yeux  de 
l'observateur,  peut  servir  à  l'obtention  des  images  à  aspect  chan- 
geant (*)  suivant  l'angle  de  vision  de  l'observateur. 

{»)  C.  iî.,  t.  CXLVI,  p.  381  ;  février  1908. 
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CHALEURS  SPËGinQUBS  DBS  LIQUIDES  QUI  DEVIEHNENT  SOLIDES 

A  UNE  TEMPÉRATURE  TRÈS  BASSE 

[Travaux  de  rinslitut  de  physique  de  Pise  (dir.  A.  Battelli)]  ; 

Par  M.  A.  BATTELLI. 

1.  —  La  connaissance  des  éléments  thermiques  des  corps  aux  tem- 
pératures les  plus  basses  est  d'une  grande  importance  pour  la  ther- 
modynamique et  pour  la  physique  moléculaire  en  général.  J'ai  fait 
des  recherches  sur  les  éléments  les  plus  fondamentaux  :  chaleurs 
spécifiques,  chaleurs  de  fusion  et  d'évaporation,  dilatation  ther- 
mique. 

Dans  cette  première  note,  je  rends  compte  des  résultats  obtenus 
pour  les  chaleurs  spécifiques  de  quelques  liquides  qui  se  solidifient 
à  une  température  très  basse. 

Il  n'existe  encore  sur  cette  question  que  des  déterminations  rares 
et  isolées.  Les  plus  importantes,  celles  de  Regnault,  ne  descendent 
jsmais  à  une  température  au-dessous  de  —  30°  C.  De  même  les 
expériences  de  Nadejdine  (*)  sur  différents  liquides  ne  s'étendent 
pas  à  une  température  inférieure  à  —  21°  C. 

La  première  étude  sur  la  chaleur  spécifique  des  liquides  à  des 
températures  très  basses  fut  faite  par  Eckerlein  C^)  pour  l'éther  de 
pétrole. 

Il  se  servit  de  la  méthode  des  mélanges.  L'éther  de  pétrole  était 
enfermé  dans  une  sphère  creuse  de  laiton,  qui  était  refroidie  dans 
un  bain  d'huile  de  térébenthine  maintenu  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant. La  sphère  était  ensuite  portée  dans  un  calorimètre  à  huile  de 
térébenthine  maintenu  à  la  température  ordinaire. 

Eckerlein  opérait  à  trois  températures  différentes  :  à —  16'',r>0; 
—  78°, 30  et —  185°,38.  De  cette  manière  il  déterminait  seulement  la 
chaleur  spécifique  moyenne  de  Téther  de  pétrole  entre  ces  tempéra- 
tures et  hi  température  ambiante. 

La  valeur  qu'il  donne  pour  la  température  de  l'air  liquide  est  très 
douteuse,  car  il  ne  prit  pas  la  peine  de  vérifier  si  l'éther  de  pétrole, 
à  cette  température,  était  encore  limpide  et  liquide. 


(')  Journal  de  la  Soc.  Phys.-Chini.  «masc,  16,  p.  221  (ISSi). 
(•-')  Ann.  fie  Ph'/s.,  série  IV,  vol.  III,  p.  120  (1900). 
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Il  existe  aussi  des  déterminations  de  la  chaleur  apécirique  de 
l'oxygène  et  de  l'azote  liquides,  faites  par  II.  Alt  (')  pour  des  tem- 
pératures comprises  entre  —  200°  et  —  183°  C,  pour  l'oxygène  et 
entre  —  208°  et  —  196°  C.  pour  l'azote.  Ces  expériences  ne  peuvent 
guère  retenir  l'attention,  peul-ôtrc  à  cause  du  dispositif  expéri- 
mental. L'auteur  lui-même  dit  que  ses  résultats  ne  sont  approchés 
qu'à  3  0/0. 

2.  —  Mes  expériences  ne  s'étendent  jusqu'à  présent  qu'aux  subs- 
tances qui  sont  liquides  à  la  température  ordinaire. 

Le  dispositif  expérimental  que  j'ai  adopté  permet  d'obtenir  une 
assez  grande  précision  même  à  une  température  très  basse. 


L'appareil  consiste  en  un  vase  cylindrique  de  Dewar,  dans  lequel 
on  place  le  liquide  à  étudier,  A  l'intérieur  de  ce  vase  plonge  une 
spirale  métallique,  qui  est  chauffée  au  moyen  d'un  courant  électrique. 
On  peut  ainsi  communiquer  au  liquide  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur. En  faisant  deux  expériences  avec  deux  quantités  difTérentes  de 

(I)  Ann.de  Vhyt.,  série  [V.  vol.  Xlll,  ji.  1022  (lIKIt). 
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liquide,  on  mesure  Téquivalent  en  eau  du  calorimètre  et  la  chaleur 
spécifique  du  liquide. 

Le  vase  de  Dewar,  qui  sert  de  récipient  calorimétrique,  est  de 
forme  cylindrique,  à  parois  réfléchissantes,  d'un  diamètre  d^environ 
6  centimètres  et  d'une  hauteur  de  20  centimètres.  Le  vase  de  Dewar 
est  placé  au  moyen  d'un  support  dans  un  autre  vase  du  même  genre, 
de  beaucoup  plus  grandes  dimensions. 


Fio.  2. 


La  spirale  qui  sert  à  chauffer  le  liquide  est  enroulée  sur  deux 
diamètres  différents  pour  utiliser  le  plus  d'espace  possible  {fig,  1). 
La  spirale  est  soutenue  par  un  tube  de  terre  qui  constitue  son  axe. 

Le  long  de  ce  tube  sont  fixés,  par  des  liens  en  soie,  les  bouts  de  la 
spirale  qui,  au  moyen  de  deux  proéminences  a  et  ^  \fig,  2),  plongent 
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dans  deux  puits  annulaires  excavés  dans  un  morceau  de  bais  c.  Le 
huis  est  percé  au  milieu  pour  laisser  passer  la  tige  de  verre  et  les 
fils  qui  forment  rextrémité  de  la  spirale. 

Les  deux  puits  de  mercure  aboutissent  à  deux  bornes  par  les- 
quelles on  peut  lancer  le  courant  dans  la  spirale. 

Le  sommet  de  Taxe  de  verre  est  attaché  au  pivot  d'un  mouvement 
d'horlogerie,  qui  imprime  un  mouvement  rotatoire  à  la  spirale  pen- 
dant qu'elle  est  parcourue  par  le  courant.  De  cette  manière  la  spi- 
rale remplira  le  double  office  de  tenir  le  liquide  agité  et  d'en  élever 
la  température.  Pendant  les  expériences  il  fallait  que  le  vase  de 
Dewar,  qui  servait  de  calorimètre,  fût  parfaitement  fermé.  11  était,  en 
effet,  nécessaire  d'éviter  le  rayonnement  calorifique  et  de  pouvoir 
expérimenter  à  l'abri  de  l'humidité  atmosphérique,  car  quelques- 
unes  des  substances  soumises  à  Texpérience  éUiient  très  avides 
d'eau.  Voici  comment  j'ai  atteint  ce  double  but. 

Autour  du  récipient  (/ig.  2j  est  soudé  près  du  bord  un  anneau  de 
buis  a.  On  verse  du  mercure  dans  le  vide  laissé  entre  cet  anneau  et 
le  vase  de  Dewar;  dans  ce  mercure  plonge  le  bord  du  bouchon  ô,  ég.i- 
lement  en  buis.  Ce  bouchon  est  percé  au  milieu  d'un  Irou  traversé  par 
un  court  tube  de  verre  c  pour  laisser  passer  Taxe  de  la  spirale.  Dans 
le  bouchon  6  on  a  ménagé  une  petite  excavation  /'contenant  du  mer- 
cure où  va  plonger  l'extrémité  inférieure  du  tube  de  verre  d.  Ce 
tube  est  réuni  à  l'axe  de  la  spirale  au  moyen  d'un  bouchon  isolant 
<|ui  ferme  complètement  le  tube  et  à  travers  lequel  passent  les  bouts 
de  la  spirale.. 

3.  —  La  spirale  était  constituée  par  un  fil  de  nickeline  ayant  une 
longueur  d'environ  5  mètres  et  un  diamètre  de  0"*"*,783. 

Sa  résistance  à  une  température  de  12"*  était  de  5,600  ohm. 

Pour  calculer  la  quantité  de  chaleur  i^r  développée  par  le  courant 
dans  la  spirale  pour  chaque  température,  on  mesurait  la  résistance  r 
au  moyen  du  pont  et  l'intensité  i  à  l'aide  d'un  milliampèrernètre. 

Pour  mesurer  les  températures,  je  me  suis  servi  de  deux  couples 
thermo-électriques  cuivre-constantain  ;  un  des  couples  donnait  la 
température  du  sommet  du  liquide  et  l'autre  celle  du  fond. 

Grâce  au  mouvement  plutôt  rapide  de  la  spirale,  on  obtenait  très 
vite  l'équilibre  de  la  température  dans  le  vase  calorimètre. 

Le  galvanomètre  sur  lequel*  les  couples  étaient  fermés  aa 
moyen  d'un  commutateur  à  puits  de  mercure,  avait  une  résistance 
d'environ  500  ohms.  Par  conséquent,  je  pouvais  négliger  la  résis- 
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tance  présentée  par  le  fil  constituant  les  couples,  et  à  plus  forte  rai- 
son, les  variations  de  résistance  que  subit  le  fil  des  couples  aux  diffé- 
rentes températures. 

Une  grande  difficulté  de  l'expérience  était  de  pouvoir  obtenir,  à 
rintérieur  du  récipient  calorimétrique,  le  liquide  refroidi  à  la  tempé- 
rature de  fusion.  Après  beaucoup  d'essais,  j'ai  trouvé  que  le  meilleur 
moyen  était  de  mettre  la  substance  déjà  congelée  à  l'intérieur  de 
l'appareil  préalablement  refroidi  au  moyen  de  l'air  liquide. 

Pour  exécuter  l'opération,  on  fait  d'abord  congeler  le  liquide  dans 
une  éprouvette.  Ensuite  on  commence  à  verser  quelques  centimètres 
cubes  d'air  liquide  bien  limpide  à  l'intérieur  du  vase  de  Dewar  qui 
sert  de  calorimètre,  puis  on  ferme  immédiatement  au  moyen  d'un 
bouchon  de  caoutchouc.  On  agite,  de  manière  à  ce  que  le  vase  se 
refroidisse  le  plus  possible  dans  sa  partie  supérieure.  Finalement 
on  jette  l'air  liquide,  et  on  retourne  sur  le  Dewar  l'éprouvette  métal- 
lique dans  laquelle  se  trouve  la  substance  congelée. 

Peu  à  peu  la  substance  se  liquéfie  dans  le  voisinage  des  parois  de 
l'éprouvette  métallique,  et  un  cylindre  solide  de  la  substance  étudiée 
descend  dans  le  Dewar.  Si  quelque  goutte  d'air  liquide  est  restée  au 
fond  du  vase,  elle  disparaît  immédiatement,  parce  que  le  point 
d'ébullition  de  l'air  est  très  inférieur  au  point  de  fusion  des  liquides 
dont  je  me  suis  servi. 

Le  Dewar  fermé,  on  attend  que  la  substance  soit  presque  complè- 
tement dissoute,  puis  on  introduit  dans  le  récipient  calorimétrique 
la  spirale  de  nickeline  amenée  à  une  rotation  rapide  par  le  mouve- 
ment d'horlogerie.  Après  environ  quinze  minutes,  la  température 
est  généralement  répartie  d'une  façon  uniforme  dans  le  liquide.  On 
fait  alors  au  galvanomètre  les  lectures  de  la  température  de  minute 
en  minute,  pendant  quatre  minutes  consécutives,  afin  de  tenir  compte 
du  rayonnement.  On  lance  ensuite  le  courant  dans  la  spirale,  en  notant 
la  déviation  de  l'ampèremètre.  On  interrompt  finalement  le  courant 
et  on  refait  de   minute  en   minute  les  lectures  au  galvanomètre. 

Dans  les  expériences  qui  sont  ici  rapportées,  le  liquide  contenu 
dans  le  vase  calorimétrique  était  d'environ  300  centimètres  cubes, 
et  on  faisait  passer  environ  2  ampères  pendant  deux  minutes. 

Le  rayonnement  était  très  faible  dans  ces  conditions  :  il  ne  se  pro- 
duisait ordinairement  pas  de  variations  de  température  supérieures 
à  1/iO  de  degré  C.  pour  chaque  minute. 

Cela  permettait  d'obtenir,  pour  les  chaleurs  spécifiques,  des  va- 

J.  (le  Phy^.,  4'  s«'rie,  t.  VIL  (Novembiv  lOOS.)  :',8 
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leurs  aussi  bonnes  pour  les  plus  basses  températures  que  pour  les 
températures  ordinaires. 

4.  —  Un  exemple  montre  quelle  est  Texactitude  que  l'on  peut 
atteindre  avec  cette  méthode.  . 

Prenons  le  sulfure  de  carbone  à  la  température  d'environ  0  ^C,  à 
laquelle  il  fut  étudié  par  Regnault. 

Dans  une  détermination  de  la  première  série,  on  a  obtenu  : 


P  —  388,8 

p  —  520,4 

Temps 

Tempé- 

Intensité 

Temps 

Tempv- 

Intensité 

en  minutes 

ratures 

du  courant 

en  minutes 

ratur«fl 

du  courant 

1 

—   1,05 

1 

-  1.» 

2 

—   1,00 

2 

—  1,05 

^(3 

—  9,9:i 

1,86 

3 

-  1,<» 

1,85 

S* 

— 

1,8:; 

'k 

1,85 

2  I5 

1,33 

1,87 

n 

0,9:; 

1,85 

6 

1,^ 

6 

1.0 

7 

1,45 

i 

i.r. 

T  =1  5,56 


r  =  5,96 


En  désignant  par  E  l'équivalent  en  eau  du  calorimètre  et  par  c  la 
chaleur  spécifique  du  sulfure  de  carbone,  on  a  : 

Î388,8  X  2,2  1  c  +  E  X  2,2    =l  0,2  W  X  1,862  x  120  X  5,56, 
}520,4  X  l,«5i  c  +  E  X  i,85  —  0,240  X  1,853  ^^  iç>o  x  5,56. 

d'où  : 

c  -  -  0,238. 

Dans  une  détermination  de  la  5«  série  faite  avec  un  autre  Dewar, 
mais  avec  la  même  spirale,  on  obtint  : 


p  —  3:i0,2 

P    -  315 

,3 

Tempa 

Tempé- 

[ntrnsili' 

Temps 

Temp»'- 

Int'^nsilê 

on  minâtes 

ratures 

du  courant 

en  minutes 

ratureu 

du  courant 

1 

-  1,74 

1 

—   0,90 

2 

1,67 

0 

—   0,85 

3 

1,60 

1,87 

3 

—  0,82 

1,885 

4 

— 

1,86 

4 

1,89 

-   1,20 

1,88 

5 

-^  1,61 

1,89 

6 

^   1,23 

{\ 

+  1.65 

j 

1,28 

7 

-f-   1.70 

r  _  5,50 


/• 


5 ,  57 


d'où  résulte  : 

c  =  0,239. 

Les  deux  valeurs  de  c,  obtenues  dans  les  deux  différentes  séries, 
concordent  bien  entre  elles  et  concordent  également  avec  la  valeur  : 

c  =  0,23523, 
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qae  Ton  trouve  pour  la  tempéralure  de  0^  C.  dans  ia  table  de 
Regoault. 

5.  — Les  liquides  que  j'ai  étudiés  sont:  Uélher  éthylique,  le  toluol, 
le  bromure  d'éthyle,  Téther  de  pétrole,  Talcool  éthylique,  Talcool 
ain3F)k|ue,  le  sulfure  de  carbone. 

Pour  chaym  liquide  on  fit  au  moins  deux  séries  de  détermina- 
tions, et  on  prit  la  mo^^enne  des  résultats  qui  sont  consignés  dans  le 
tableau  suivant. 


Éther  élhyliqui 

Température  <  '.. 

—  91«,37  0,514 

—  74«,5  0,516 

—  50°,05  0,:')17 

—  36M0  0,519 

—  2»,31  0,5-23 


Élher  de  pétrole 
Température  C. 

—  161%20  0,588 
— 126«,91  0,592 

—  96«,15  0,596 

—  74",15  0,601 

—  52S95  0,604 

—  25^5o  0,608 


ToImI 
Température 

—  92°,02 

—  83°,44 

—  7l»,52 

—  620,80 

—  47«,37 

—  25%00 

Alcool  éthylique 
Température        C. 

—  90°,70  0,457 

—  82«,67  0,459 

—  71°,20  0,463 

—  38*,37  0,486 

—  27%97  0,497 


bromure  d'étbyle 


C. 

0,353 

6,355  — 

0,357 

0,360 

0,365 

0,380 

Alcool  amylique 
Température  C. 

—  49%  15  0,455 

—  40%2  0,462 

—  3l°,7  0,469 

—  27'>,3  0.t72 
— 19«,4  0,^80 

—  9«,55     0,4-92 


Température 

—  «05»,47 

—  890,45 

—  660,32 

—  39%62 

—  280,82 


c. 
0,195 
0,4% 
0,199 
0,202 
0,205 


Sulfure  do  carbone 


Température 

—  950,75 

—  71o,15 

—  590,4 

—  4l%2 

—  200,54 

—  i8",23 

—  00,09 


C 
0,195 
0,19V 
0,196 
0,«01 
0,21:1 
0,217 
0,238 


6.  —  L'éther  éthylique  que  j'ai  employé  fut  acheté  chez  Carlo 
Erba  et  distillé  sur  du  chlorure  de  calcium.  Son  point  de  fusion  était 
exactement  —  117°  C. 

Les  valeurs  de  sa  chaleur  spécifique  décroissent  d'abord  assez 
rapidement  avec  la  température.  Ensuite  les  variations  deviennent 
à  peu  près  proportionnelles  aux  intervalles  de  tempéralure,  suivant 
un  très  petit  coefficient  de  proportionnalité. 

Le  toluol  fut  aussi  fourni  par  Erba;  mais,  avant  de  l'employer,  il 
fut  soumis  à  la  distillation  fractionnée  pour  le  débarrasser  du  xylol  et 
du  benzol,  il  fut  ensuite  distillé  sur  du  chlorure  de  calcium  pour  le 
rendre  anhydre.  La  chaleur  spécifique  du  toluol  décroît  rapidement 
avec  la  température.  Cependant  les  variations  s«»nt  moindres  lorsque 
l'on  s'approche  du  point  de  fiisioD.  A  celte  tempéralure,  on  peut  assez 
bien  représenter  la  marche  duph('»nomène  par  une  équation  linéaire. 

Le  bromure  d'étliylo  fui  préparé  dans  mon  Institut   au  moyen    de 
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Taction  bien  connue  de  Talcool  sur  le  bromure  potassique  en  pré- 
sence de  Tacide  sulfurique.  Le  bromure  d'éthyle  fut  ensuite  clarifié 
avec  du  carbonate  sodique  et  repris  avec  de  Tacide  sulfurique  à  la 
température  de  —  27'  C.  Après  un  lavage  abondant,  le  bromure  fut 
distillé  sur  le  chlorure  de  calcium.  Les  variations  de  sa  chaleur  spé- 
cifique  sont  tout  à  fait  analogues  à  celles  de  Téther  éthylique. 

L'éther  de  pétrole  fut  acheté  chez  Carlo  Erba.  Son  point  d'ébnlli- 
tion  était  entre  3.V  et  40**.  A  la  température  de  l'air  liquide,  il  deve- 
nait pâteux,  mais  ne  gelait  pas.  Les  déterminations  furent  poussées 
jusqu'au  point  où  il  était  encore  parfaitement  liquide. 

La  chaleur  spéciQque  de  ce  mélange  varie  très  peu,  et  (à  moins  de 
quantités  qui  rentrent  dans  les  erreurs  d'observation)  proportion- 
nellement à  la  température. 
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L'alcool  éthylique  fut  préparé  à  l'aide  de  Talcool  à  95^  du  com- 
merce en  le  soumettant  d'abord  à  la  distillation  dans  Toxyde  de  cal- 
cium, puis  sur  du  sodium  métallique.  Son  point  de  fusion  à  — 130*  C. 
est  une  preuve  absolue  de  la  pureté  de  la  préparation.  La  chaleur  spé- 
cifique de  ce  corps  varie  considérablement  avec  la  température  et  sui- 
vant une  loi  presque  parabolique,  même  à  proximité  du  point  de  fusion. 
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L'alcool  amylique  d'Erba  était  très  pur  (exempt  de  furfurol).  Pour 
l'avoir  anhydre,  on  le  mit  digérer  pendant  quatre  jours  dans  le  chlo- 
rure de  calcium.puis  on  le  filtra  dans  un  milieu  parfaitement  sec.  Cet 
alcool  ne  gelait  pas  complètement,  même  à  —  100**.  Cependant,  à 
—  60°  environ, il  devenait  tellement  visqueux  que  déjà  à  cette  tempé- 
rature les  déterminations  n'étaient  pas  certaines.  Les  valeurs  de  la 
chaleur  spécifique  de  l'alcool  amylique  décroissent  selon  une  loi 
tout  à  fait  analogue  à  celle  que  Ton  observe  pour  l'alcool  éthylique. 
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Le  sulfure  de  carbone  fut  fourni  par  Erba.  11  fut  filtré  soigneuse- 
ment et  soumis  à  la  distillation  avec  l'acide  sulfurique.  Sa  chaleur 
spécifique  décroît  assez  rapidement  de  0**  à  —  45°  environ.  Ensuite 
il  atteint  une  valeur  presque  constante  et  voisine  de  0,195. 

7.  —  Les  courbes  reproduites  dans  les  fig,  3  et  4  montrent,  au 
premier  coup  d'oeil,  la  manière  de  se  comporter  des  chaleurs  spéci- 
fiques de  tous  les  liquides  que  j'ai  étudiés,  et  on  voit  comme  ces 
courbes  tendent  à  devenir,  aux  plus  basses  températures,  asympto- 
tiques  à  une  parallèle  à  Taxe  des  températures. 
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COMPTES  BSNDUS  DE  L'ACADÉMIE  DE8SGIB1IGES; 

T.  GXLVI;  1"  trimestre  1908. 

A.  CATHIARD.  —  Emploi  des  flammes  comme  soupape  des  courants 
alternatifs  ù  haute  tension.  —  P.  20  et  229. 

Si  on  présente  à  une  flamme  ne  contenant  aucun  corps  conducteur 
solide  en  suspension  deux  électrodes  quelconques,  Tune  de  surface 
très  petite  par  rapport  à  Fautre,  et  toutes  les  deux  reliées  à  une 
source  alternative  à  haute  tension,  on  constate  que  le  courant,  pour 
de  faibles  intensités,  va  toujours  dans  le  même  sens,  de  la  grande 
électrode  vers  la  petite,  à  travers  la  flamme  ;  corrélativement,  il  se 
produit  une  véritable  désagrégation  delà  cathode. 


K.  BORDAS.  —  Contribution  à  Tétude  de  la  formation  de  certaines 
pierres  précieuses  de  la  famille  des  aluminîdes.  —  P.  21. 

Si  Ton  chauffe  plusieurs  heures  à  300°  des  corindons  jaunis  artifi- 
ciellement par  le  radium,  ou  des  corindons  jaunes  naturels  (topaze 
orientale),  la  coloration  jaune  disparaît.  Cette  propriété  peut  être 
utilisée  pour  reproduire  le  corindon  vert,  ou  émeraude  d'Orient,  qui 
n'est  qu'un  corindon  bleu  ou  saphir  dont  la  couleur  a  été  exactement 
neutralisée  par  du  jaune  produit  par  la  radioactivité  du  sol.  Il  suffit 
pour  cela  de  faire  passer  un  saphir  peu  à  peu  au  vert  sous  Faction 
du  radium  en  dépassant  le  but  et  d'enlever,  ce  qui  est  plus  facile, 
Texcès  de  jaune  par  la  chaleur. 

L'auteur  montre  de  plus  que  les  rayons  cathodiques,  analogues 
aux  rayons  p,  sont  sans  action  sur  les  corindons. 

G.  SIZES  et  G.  MASSOL.  —  Sur  les  harmoniques  d'un  corps  vibrant.  —  P.  24. 

Les  auteurs  sont  amenés  à  considérer  une  loi  plus  générale  et  plus 
simple  que  celle  de  Chladni,  une  loi  d'après  laquelle  les  sons  de 
l'échelle  harmonique  naturelle  sont  entre  eux  comme  la  série  des 
nombres  entiers.  Tous  les  sons  produits  par  un  corps  sonore  doivent 
être  des  multiples  entiers  d'un  son  fondamental,  mais  en  réalité  les 
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séries  de  sons  produits  ne  sont,  en  général,  que  des  échelles  incom- 
plètes. 

Th.MOUREAUX.  —  Sur  la  valeur  des  éléments  magnétiques  à  TObservatoire 

(lu  Val-Joyeux  au  i"  janvier  1908.  —  P.  45. 

Eléments  ^*!!""  "^'^""^^^  Yarialion  8éculairc 

Déclinaison  occidentale 14° 42',90  —  «itSl 

Inclinaison 64°  44',6  —  2',3 

Composante  horizontale 0,19744  -p  0,00009 

—  verticale 0,41850  —  0,00055 

^  nord 0,19096  +  0,00017 

—  ouest 0,05015  —0,00030 

Force  totale 0,40274  —  0,00046 

A.  CHEVALLIER.  --  Étude  d'une  série  d'échantillons  d'eau  de  mer 

récoltés  dans  la  Manche.  —  P.  46. 

Mesure  de  la  température,  de  la  densité,  de  la  teneur  en  halogènes 
et  en  SC. 

H.  LE  CHATELIER  et  S.  WOLODGINE.  —  Sur  la  densité  du  graphite.  —  P.  51. 

Tous  les  graphites  naturels  ou  artificiels,  après  purification  com- 
plète et  compression  pour  les  débarrasser  des  cendres  et  de  Tair 
interposés,  ont  une  densité  identique  de  2,255  vers  15°.  Soumis  au 
même  traitement,  le  graphite  foisonnant  présente,  avant  ou  après 
foisonnement,  la  même  densité  que  le  graphite  ordinaire. 

Gh.  LALLEMAND.  —  Sur  la  mesure  des  mouvements  généraux  du  sol 
au  moyen  de  nivellements  répartis  à  de  longs  intervalles.  —  P.  64. 

L'auteur  montre  que  le  degré  d'exactitude  pratiquement  suscep- 
tible d'être  atteint  par  les  nivellements  ne  peut  pas  permettre  de 
déceler  avec  certitude  Texistence  de  mouvements  généraux  d'exhaus- 
sement ou  d'affaissement  du  sol  inférieurs  à  1  décimètre.  II  conclut 
que  chaque  pays  devrait,  plusieurs  fois  par  siècle,  réitérer  le  nivelle- 
ment d'un  groupe  de  lignes  choisies,  reliant  les  mers  et  franchissant 
les  montagnes  principales  de  son  territoire. 

A.  GOLSON.  —  Sur  la  transf(»rmation  des  dissolutions  de  phosphore  blanc 

en  phosphore  rouge.  —  P.  71  et  401. 

On  sait  que,  dans  la  transformation  du  phosphore  blanc  en  phos- 
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pliore  rouge,  la  vitesse  de  transformation  dépend  de  la  température 
et  de  la  quantité  de  phosphore  dont  on  part,  c'est-à-dire  de  la  pres- 
sion de  la  vapeur.  11  suffit  de  substituer  la  notion  de  concentration  à 
celle  de  tension  de  vapeur  pour  que  la  transformation  des  dissolutions 
soit  semblable  à  celle  des  vapeurs,  avec  cette  différence  que  la  pré- 
sence d'un  solvant  ralentit  la  transformation.  C'est  ce  qu'a  constaté 
l'auteur  sur  les  solutions  de  phosphore  blanc  dans  l'essence  de  téré- 
benthine, dans  lesquelles  la  transformation  en  phosphore  rouge  a  lieu 
de  250  à  300o.  De  plus,  cette  modification  irréversible  est  due,  non 
pas  à  un  phénomène  de  viscosité,  mais  à  un  cycle  formé  de  phéno- 
mènes chimiques  où  la  qualité  du  solvant  domine  l'effet,  pourtant  si 
actif»  de  la  température. 

L.  GUILLET.  —  Sur  la  constitution  des  fontes  au  manganèse.  —  P.  "4. 

Les  fontes  au  manganèse  ou  au  nickel  renferment  du  fer  y  quand 
le  pourcentage  en  manganèse  ou  nickel  est  suffisamment  élevé; 
mais,  dans  les  fontes  au  manganèse,  on  observe  un  carbure  d'au- 
tant plus  important  que  la  teneur  en  manganèse  est  plus  élevée.  Le 
manganèse  déplace  le  point  euteclique,  qui  se  produit  pour  les 
teneurs  en  carbone  plus  basses  que  dans  les  alliages  fer-carbone  ; 
son  addition  à  une  fonte  grise  produit  du  fer  y  avant  de  faire  dispa- 
raître le  graphite. 

J.  THOULET.  —  Diminution  de  salure  de  l'eau  de  mer  filtrée 

à  travers  du  sable.  —  P.  94. 

Contrairement  à  ce  que  l'on  croit  généralement,  la  diminution  de 
salure  de  l'eau  de  mer  filtrée  à  travers  du  sable  est  très  faible  en  soi  ; 
elle  se  borne  aux  toutes  premières  portions  filtrées  et  est  due  à  la 
fixation,  par  attraction  moléculaire,  des  sels  dissous  au  contact  d'un 
solide  chimiquement  inerte. 

H.  FARM  AN.  —  Essais  méthodiques  d'un  aéroplane  cellulaire.  —  P,  112. 

Description.  Parcours  réalisés. 
L.  BREGUET.  —  Sur  le  rendement  des  hélices  de  propulsion  dans  1  air.  —  P.  113. 

Théorie  mathématique  qui,   appliquée  aux  hélices  d'aéroplane. 
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montre  que  ces  hélices  sont  très  loin  de  remplir  la  condition  de  ren- 
dement maximum. 


B.  SZILAUD.  —  Étude  sur  le  radioplomb.  —  P.  116. 

On  sait  que  le  radioplomb  est  une  substance  dont  on  a  pu  séparer 
les  radiums  D,  E,  F.  Si  on  soumet  cette  substance  à  divers  traite- 
ments chimiques  étudiés  par  Fauteur,  on  constate  que  le  polonium 
(radium  F)  se  sépare  assez  facilement,  et  le  radium  D  beaucoup  plus 
difficilement. 

A.  DLTOUR.  —  Sur  un  cas  oxceplioniu'l 
du  phénomène  de  Zeeman.  —  P.  118,  220  et  634, 

If.  BECQUEREL.  —  P.  i:;4. 
J.  BECQUEREL.  —  P.  (>83. 

Certains  composés,  chlorures  et  fluorures  alcalino-terreux,  pro- 
duisent des  spectres  de  bandes  d^émission  dont  les  arêtes  sont 
groupées  régulièrement  suivant  des  lois  simples  (Deslandres,  Fabry) 
et  qui  sont  sensibles  au  champ  magnétique. 

Pour  ces  bandes  comme  pour  le  second  spectre  de  Thydrogène,  le 
phénomène  de  Zeeman  longitudinal  présente  trois  types  d'efFet  :  pas 
d'action  du  champ  sur  la  raie,  phénomène  ordinaire  ou,  enfin,  phé- 
nomène anormal.  Ce  dernier,  jusqu'ici,  n'avait  été  observé  que  par 
M.  Jean  Becquerel  dans  Tétude  des  spectres  d'absorption  de  dif- 
férents sels  de  métaux  rares  cristallisés  ou  dissous,  dans  le  spectre 
d'étincelle  de  Tyttrium  en  particulier,  ce  qui  l'a  conduit  à  l'hypothèse 
d'électrons  positifs  ;  celle-ci  a  été  émise  aussi  depuis  par  Wood  (*), 
qui  a  signalé,  dans  le  spectre  cannelé  d'absorption  de  la  vapeur  de 
sodium,  l'existence  de  raies  au  voisinage  desquelles  le  pouvoir  rola- 
toire  magnétique  de  la  vapeur  est  négatif. 

M.  GHANOZ.  —  Action  des  rayons  X  sur  la  plaque  photogrraphiquc.  —  P.  172. 

De  même  que  la  lumière,  les  rayons  X  peuvent  provoquer  le  ren- 
versement des  images  photographiques. 


(1)  PhiL  Mag.,  1908. 
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Jules  ROUX.  —  Mobilité  anormale  des  ions  de  <]iielques  terres  rares.  —  P.  174. 

Les  mobilités  des  ions  trivalents  positifs  de  quelques  terres  rares 
(La,  Yt,'  Ce},  déduites  des  mesures  de  conductibilité,  sont  de  Tordre 
de  110,  beaucoup  plus  grandes  par  suite  que  celles  des  ions  mono- 
valents (vers  65),  divalents  (vers  i6),  et  des  ions  trivalents  négatifs 
(vers  85)  ;  seuls,  les  ions  Sm  et  Gd  ont  une  mobilité  plus  faible 
(Gd=91,  Sm=66). 

A.  BROCHET.  —  Sur  la  radioactivité  des  eaux  de  Plombièrps.  —  P.  173. 

Résultats  des  mesures  de  radioactivité,  établissant  à  nouveau  qu'il 
n'y  a  aucune  relation  entre  la  radioactivité  des  eaux  et  leur  tempé- 
rature. 

L.  CLERC  et  A.  MINET.  —  Sur  un  nouveau  four  électrique  à  arc, 
applicable  aux  recherches  de  laboratoire.  —  P.  227. 

Ce  four  marche  sous  environ  (M)  volts  et  permet  de  donner  à  Tare 
une  longueur  quelconque,  à  la  condition  de  faire  varier  la  section  trans- 
versale de  la  cavité  proportionnellement  à  une  puissance,  plus  grande 
que  1,  de  la  longueur  de  Tare,  et  l'intensité  à  une  puissance,  plus 
petite  que  1,  de  cette  section.  Quand  Tare  est  bien  établi,  on  peut  y 
introduire,  sans  qu'il  s'éteigne,  un  creuset  en  charbon  ou  en  magnésie 
et  chauffer  ce  creuset  depuis  le  rouge  sombre  jusqu'à  la  température 
de  lare,  par  déplacement  du  creuset  et  des  électrodes. 

A.  FKUY  et  G.  MILLOCHAU.  —  Contribution  à  l'étude  du  rayonneuient 
calorifique  du  soleil.  —  P.  252,372  et  661. 

Les  mesures  faites  à  Tobservatoire  du  mont  Blanc  en  août  1907  à 
Taide  du  télescope  pyrhéliométrîque,  étalonné  en  le  pointant  sur  un 
four  électrique,  ont  fourni  pour  la  température  effective  du  centre  du 
disque  solaire  T  =  oooo^  absolus,  au  lieu  de  5620«  (4906)  et  poop  la 
température  du  noyau  6  042%  au  lieu  de  6  132*»  (1906). 

Les  auteurs  donnent  en  outre  la  description  et  le  dessin  d^an  acti- 
nomètre  et  les  résultats  obtenus  avec  lui  ;  ils  montrent  enfin  comment 
il  est  possible  d*intégrer  les  indications  du  télescope  pyrhéliomé- 
trique  dans  le  but  d'obtenir  la  constante  solaire. 
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C.  NORDMANN.  —  Recherches  sur  la  dispersion  de  la  lumière 
dans  Tespaee  céleste.  —  P.  Uù,  383  et  6^0. 

G.  A.  TIKHOFF.  —  P.  570. 
P.  LEBEDEW.  —  P.  1254. 

La  méthode  consiste  à  produire  une  série  d'images  monochroma- 
tiques d'une  étoile  variable  à  courte  période  et  à  déterminer  photo- 
métriquement  les  courbes  de  lumière  respectives  pour  mettre  en 
évidence  tout  décalage  relatif  de  ces  courbes.  Pour  p  Persée  et 
X  Taureau,  tout  se  passe  comme  si  les  rayons  lumineux  venus  de  ces 
étoiles  subissaient  dans  Vespace  céleste  une  dispersion  dont  le  sens 
est  le  même  que  celle  des  milieux  réfringents  ordinaires,  sa  valeur 
étant  le  triple  pour  X  Taureau. 

M.  Tikhoiï  est  conduit  aux  mêmes  conclusions  en  utilisant  soit  une 
méthode  photométrique  qui  consisté  à  photographier  Tétoile  observée 
à  travers  les  divers  écrans  et  à  étudier  ensuite  sur  la  plaque  ses 
variations,  soit  par  une  méthode  spectroscopique  qui  consiste  en  la 
mesure  des  spectrogrammes  de  Tétoile  étudiée  en  utilisant  deux 
raies  situées  en  des  régions  dilTérentes  du  spectre,  de  manière  à  mani- 
fester toute  différence  entre  les  deux  courbes  de  vitesses  radiales.  Il 
fait,  de  plus,  l'historique  de  la  question. 

M.  Lebedew  ne  croit  pas  à  la  dispersion  dans  Tespace  interstellaire. 
Les  phénomènes  observés  s'expliquent  simplement  en  supposant  que 
l'atmosphère  du  satellite  qui  produit  les  variations  d'éclat  est  dis- 
tribuée un  peu  asymétriquement  par  rapport  au  centre  du  satellite 
et  qu'elle  est  déplacée  dans  la  direction  de  son  orbite. 

V.  CREMIEU.  —  La  diminution  du  roulis  du  navire.  —  P.  271. 

On  sait  que  deux  moyens  nouveaux  ont  été  proposés  récemment 
pour  diminuer  le  roulis  :  le  gyroscope  et  les  tubes  auto-amortisseurs  ('  ). 
L'auteur  montre  qu'il  existe,  pour  chaque  navire  et  sur  chaque  houle, 
un  minimum  de  l'angle  de  roulis  au-dessous  duquel  on  ne  peut  des- 
cendre sans  transformer  alors  le  roulis  en  un  mouvement  de  danse 
du  navire. 


(1)  Trans.  ^av.  Archii.,  1904  et  1907:  —  C.  /?.,  1907. 
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E.  FOUARD.  —  Sur  les  propriétés  colloïdales  de  Tamidon  et  sur  l'exislence 
d'une  solution  parfaite  de  cette  substance.  —  P.  28ô. 

L.  MAQUENNE.  —  P.  318. 


La  filtration  de  ramidon  réversible  (*)  à  travers  une  membrane  de 
coUodion  donne  une  portion  parfaitement  soluble,  présentant  la  trans- 
parence et  la  fluidité  de  Teau  pure.  Ces  molécules  solubles  existent 
sans  doute  dans  le  milieu  colloïdal,  accompagnées  d'amidon  à  tous 
les  degrés  de  condensation,  le  tout  formant  un  système  hétérogène 
en  état  d'équilibre  variable  avec  les  divers  facteurs  d'action.  La 
division  produite  parla  membrane  de  collodion  détruit  cet  équilibre, 
de  sorte  qu'on  voit  la  solution  parfaite  obtenue  régresser,  se  troubler 
en  vieillissant  par  suite  de  l'extrême  mobilité  de  la  molécule  et  de 
son  aptitude  à  réagir  sur  elle-même. 

M.  Maquenne  rappelle  que  cet  amidon  soluble  avait  déjà  été 
retiré  par  ÎVI.  Roux  et  lui  de  l'empois  vieilli  {^)  et  désigné  sous  le 
nom  d'amylose. 


J.  LARGUIER   DKS    BANCELS.  —  Rocherches   sur  les  modifications   physiques 
de  la  gélatine  en  présence  des  éleclrolytes  et  des  non-électrolytes.  —  P.  290. 

Étude  de  la  solubilité  de  la  gélatine  dans  l'eau  en  présence  de  selS 
neutres,  qui  favorisent  de  façon  différente  la  dissolution,  et  de  la 
solubilité  dans  les  mélanges  de  certains  non-électrolytes  et  d'eau  en 
présence  d'électrolytes  qui  favorisent  aussi  la  dissolution. 


Cl.  ROZET.  —  Sur  la  relation  entre  les  ombres  volantes 
et  la  scintillation.  —  P.  325. 

Les  ombres  volantes  observées  au  lever  et  au  coucher  da  soleil, 
produites  aussi  par  les  étoiles  et  les  planètes  sur  un  écran,  ne  sont 
que  les  manifestations  d'un  phénomène  unique  :  la  scintillation,  due 
à  la  réfraction  inégale  et  à  la  dispersion  régulière  des  couches 
atmosphériques. 


(1)  r,  /?.,  t.  CXLIV. 

(2)  Aîin.  dePhys.  et  Chim.,  1906. 
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E.  DOUMER.  —  Sur  rélectrolyse  des  dissolutions  d'HCl  pur.  —  P.  32o. 

Th.  GUILLOZ.  —  P.  581. 

Dans  cette  électrolyse,  on  recueille  toujours  H  à  la  cathode,  Cl  et 
O  à  Tanode,  de  sorte  qu'une  partie  du  courant  non  négligeable  sert 
à  rélectrolyse  de  Teau  de  la  dissolution. 

Il  y  aura  à  tenir  compte  de  ce  phénomène  dans  la  détermination 
des  nombres  de  transport  des  ions  H  et  Cl,  et  dans  la  mesure  de  la 
conductibilité  des  dissolutions  d'HCl. 

M.  Guilloz  rappelle  que  Noyés  et  Sammet  (•)  ont  trouvé  pour  la 
mobilité  de  II  et  CI  dans  les  solutions  étendues  de  HCl  des  résultats 
parfaitement  concordants  et  qu'ils  s'étaient  rendu  compte  aussi  du 
dégagement  d'O. 

M""  GLEDITSCH.  —  Sur  le  lithium  dans  les  minerais  radioactifs.  —  P.  331. 
SiK  William  HAMSAY  et  Alex  GAMEUON.  —  P,  4j6. 

Les  analyses  montrent  qu'il  n'y  a  aucun  rapport  simple  entre  le 
cuivre  et  le  lithium  dans  les  minerais  radio-actifs;  il  semble  donc 
que  la  transformation  du  cuivre  en  lithium  ne  soit  pas  fondée.  Sir 
.William  Ramsay  et  Alex.  Cameron  persistent  à  croire  que  la  désa- 
grégation du  cuivre  donne  des  métaux  de  son  groupe,  savoir  les 
métaux  alcalins,  et  que,  parmi  eux,  c'est  le  lithium  dont  lajformation 
est  la  plus  probable. 

G.  MALFITTANO  et  L.  MICHEL.  —  Sur  l'Iiydrolyse  du  peichlorurc  de  fer. 
Effet  de  la  viilence  des  ions  négatifs.  —  P.  3'Î8. 

Les  anions  précipitent  le  colloïde  ferrique  ou  empêchent  la  forma- 
tion de  ce  colloïde,  à  des  doses  d'autant  plus  faibles  que  leur  valence 

est  plus  grande.  Il  est  probable  que  les  ions  Fe+,  à  mesure  que  la 

valence  des  anions  qui  les  accompagnent  est  plus  grande,  deviennent 
de  moins  en  moins  aptes  à  former  les  ions  complexes  : 

[Fe  FeO-'H3  "  t. 


(1;  Zeifsc/t  fiir  phf/s.Chemie,  11)03. 
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Les  micelles,  ions  complexes  de  dimensions  très  grandes  (n  très 
grand)  abritent  ainsi  les  molécules  d'hydrate  contre  TactioB  de 
HCl  qui  tend  à  les  ramener  à  Tétat  de  FeCP.  Si  elles  ne  peuvent 
se  former,  le  processus  d'hydrolyse  irréversible  est  entravé. 

U.  DUBOIS.  —  [nilueuce  de  la  lumière  solaire  sur  le  dégagement  et  sur  Torien- 
tation  des  molécules  gazeuses  en  dissolution  dans  l'eau  de.  mer.  —  P.  392. 

Des  tubes  à  essais  contenant  des  solutions  colorées  plongées  dans 
Veau  de  mer  ou  Teau  douce,  donnent  un  dépôt  de  bulles  gazeuses 
sur  les  parois  externes  après  exposition  au  soleil  d'environ  une  heure. 
Le  phénomène  est  surtout  très  intense  pour  les  tubes  colorés  en  vert 
et  parait  dû  à  l'absorption  sélective  des  rayons  calorifiques. 


J.  DANNE.  —  Sur  les  courbes  de  radio-activité  induite-obtenues 
par  MM.  Sarasin  etTommasina  (»).  —  P.  394. 

Dans  le  cas  des  corps  recouverts  d'un  dîétectrique,  les  courbes 
peuvent  s'expliquer  ainsi  :  pendant  Tactivation^rémanation  crée  dans 
le  gaz  des  ions  des  deux  signes;  si  on  porte  le  fil  à  un  haut  potentiel, 
le  champ  résultant  entraîne  les  ions  d'un  signe  sur  le  diélectrique  ; 
pendant  la  désactivation,  les  charges  accumulées  peuvent  se  libéra 
sous  l'inlluence  d'un  champ  de  sens  inverse  à  celui  établi  pendant 
Taclivation,  donnant,  ainsi  un  accroissement  du  courant,  tandis  qu'un 
champ  de  même  sens  tend  à  être  annulé  par  les  charges  réparties 
sur  le  diélectrique. 

Dans  le  cas  des  toiles  métalliques,  les  phénomènes  observés  sont 
dus  à  un  entraînement  des  ions  d'un  signe  à  travers  les  niailles  de 
la  toile  métallique,  entraînement  provoqué  par  une  force  éleclro- 
moirice  de  contact  entre  la  substance  active  et  la  toile  métallique. 


H.    ABRAHAM.  —  Fonctionnement  du  déloclenr  électrolytiquo  : 
influence  de  la  température.  —  P.  397. 


D'après  le  mode  d'action  des  ondes  qu'indique  l'auteur,  un  détec- 
teur peut  être  à  peu  près  caractérisé  par  sa  capacité  de  polarisation 


(',  Voir  page  î!»'.. 
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au  voisinage  du  voltage  normal  (2  à  3  volts)  et  sa  résistance  ohmique 
intérieure,  en  série  avec  la  capacité. 

Cette  capacité,  vis-à-vis  de  forces  électromotrices  alternatives  de 
Tordre  du  centième  de  volt,  est  de  Tordre  de  quelques  centièmes  de 
microfarad  en  série  avec  une  résistance  de  plusieurs  milliers  d'ohms. 
Far  chauffage  à  120^,  la  capacité  a  augmenté  jusque  vers  1/2  micro- 
farad sans  nuire  à  la  sensibilité;  la  résistance  est  tombée  à  plusieurs 
centaines  d*ohms,  ce  qui  permet  d'établir  un  accord  plus  étroit  de 
la  résonance. 

G.  MOUREU  et  RoBEKT   BIQUARD.   —  Nouvelles    rocherches  sur  les  gaz  rares 
des  eaux  ttiermales.  Débits  gazeux  de  quelques  sources.  —  P.  433. 

Parmi  les  sources  thermales,  la  source  du  Lymbe,  à  Bourbon- 
Lancy,  débite  annuellement  16000  litres  de  gaz  rares,  contenant  au 
moins  10000  litres  d'hélium.  On  peut  maintenant  avoir  ce  gaz  h 
volonté,  mais  il  contient  toujours  des  traces  de  néon. 

« 

II.  BECQUEREL.  —  Sur  quelques  spectres  de  phosphoresceuce.  —  P.  440. 

Tableau  des  bandes  des  spectres  d'émission  par  phosphorescence 
de  la  chlorophane,  la  fluorine  de  Titlis,  Tapatite  jaune  d'Espagne  et 
la  scheelite  de  Traversalla  examinés  soit  au  phosphoroscope,  soit 
exposés  aux  rayons  cathodiques.  Comparaison  de  ces  bandes  et 
nature  de  divers  spectres  suivant  le  mode  d'excitation.  De  la  presque 
identité  des  spectres  de  Tapatite  et  la  scheelite,  il  semble  bien  que 
il  n'entre  en  jeu  que  les  éléments  communs  à  Tapatite,  la  scheelite, 
la  chaux  et  les  terres  rares. 

.1.  VIO!,LE.  —  Sur  les  engins  grêllfuges.  —  P.  4.ii. 

Les  expériences  directes  montrent  qu'une  détonation  isolée  exerce 
un  effet  très  faible  sur  un  nuage  orageux  et  que  les  effets  des  tirs  en 
masses,  souvent  insuffisants  et  mal  organisés,  paraissent  capri- 
cieux. 


C.  STORMFIU.  —  Cas  de  n'-duction  drs  équati(»ns  diil'érentirlles  «le  la  trajectoir«* 
d'un  Cfirpnscule  éleclrisé  dans  un  rliaiiïp  magnétique.  —  P.  4(;*2,  "i26  et  023. 

Théorie  mathématique. 


/ 
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A.  GUILLET.  —  Mesure  électrique  tles  petites  longueurs.  —  P.  463. 

Une  bobine  plate  C,  invariablement  liée  à  la  dimension  dont  on 
veut  évaluer  la  variation,  est  disposée  entre  deux  bobines  fixes  A,  B, 
de  même  axe  que  C.  Une  force  électromotrice  variable  est  intercalée 
dans  le  circuit  A  -{-  B  produisant  sur  C,  relié  à  un  indicateur  de  courant, 
des  effets  d*induction  opposés.  On  déplace  C  pour  avoir  un  potentiel 
mutuel  du  système  A  -{-  B  et  C  nul  ;  puis  on  produit  le  phénomène 
à  étudier.  La  mesure  du  courant  d'induction  permet  alors  le  calcul 
du  déplacement  obtenu,  une  fois  l'appareil  taré. 

A.  MINET.  —  Sur  Tare  voltaïque  jaillissant  dans  une  enoeinle  limitée 

par  une  paroi  épaisse.  —  P.  467. 

L'arc  jaillit  dans  une  cavité  cylindrique  creusée  dans  un  bloc  de 
magnésie. 
Pour  des  distances  L  variables  des  charbons  on  trouve  : 

E  —  c  +  îL, 

E  étant  la  différence  de  potentiel  aux  électrodes  ;  <?,  la  force  contre- 
électromotrice  (de  14  à  18  volts)  dont  le  siège  est  à  Télectrode  positive  ; 
e,  la  différence  de  potentiel,  sensiblement  constante,^par  longueur 
d'arc  de  1  centimètre. 

De  même  on  vérifie  que  la  chaleur  totale  : 

El  —  c]  +  eIL, 

se  dissipe  :  r'I.à  l'électrode  positive  et  la  paroi  en  contact  direct  ; 

elL  sur  les  parois  en  contact  avec  la  gaine  gazeuse  constituant 
l'arc,  au  moins  dans  le  cas  de  faibles  diamètres  de  la  cavité. 


L.  BRANLY.  —  Accroissements  de  sensibilité  des  révélateurs  électrolytiques 

sous  diverses  influences.  —  P.  '>27. 

La  sensibilité  des  électrolytiques  augmente  avec  la  température, 
l'agitation  du  bain  par  translation  mécanique  de  l'électrolylique,  et 
le  dégagement  ou  le  barbotement  d'un  gaz  dans  l'électroly te.  De  plus, 
l'intensité  du  son  au  téléphone  est  très  notablement  accrue  quand  on 
introduit  dans  le  circuit  récepteur  deux  électrolytiques  en  série  au 


COMPTES  RENDUS  DE  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES     90J 

lieu  d'un  seul,  indépendamment  de  toute  élévation  de  température 
ou  agitation. 

P.  LANfiEVIN.  —  Sur  la  théorie  du  mouvement  brownien.  —  P.  530. 

Démonstratitm  simple  de  la  formule  de  Einstein  (')  : 

'^•"~  N  Az'xfr- 

1%  est  le  carré  moyen  du  déplacement  dans  une  direction  donnée 
X  d'une  particule  spliérique  de  rayon  n,  au  temps  donné  t  ;  a  repré- 
sente la  viscosité  du  liquide  ;  T,  la  température  absolue  ;  R,  la  cons- 
tante des  gaz  parfaits  relative  à  une  molécule-gramme  ;  N  est  le 
nombre  de  molécules,  voisin  do  8  .  10^^,  contenu  dans  une  molécule- 
gramme. 

THOVERT.  —  Sur  un  dispositif  sporirophotométrique.  —  P.  :>3i. 

Dans  le  spectropliotomètre  de  Gouy,  la  disposition  des  éclaire- 
ments  à  comparer  sur  deux  plages  étendues  juxUiposées  de  colora- 
tion uniforme  est  réalisée  par  l'emploi  de  deux  collimateurs  éclairant 
chacun  la  moitié  du  champ  d'observation  de  la  lunette.  L'auteur 
limite  le  champ  en  plaçant  une  ouverture  rectangulaire,  éclairée  par 
les  deux  faisceaux,  sur  la  lunette  coUimatrice.  Au  plan  focal  de  la 
lunette  d'observation,  une  fente  de  largeur  variable  couverte  sur  une 
moitié  par  un  prisme  sépare  les  deux  faisceaux.  On  observe  par  un 
système  oculaire  formant  viseur,  à  travers  la  fente,  sur  le  diaphragme 
même  et  on  place  l'œil  au  cercle  oculaire. 


DAl'TïUCnE.  —  Action  des  sels  alcalins  h  base  fixe  sur  la  conihurilion 
des  «^.iz  «'t  des  poussières  l'ombnstibles.  —  P.  53'i. 

Un  nuage  formé  de  poussières  d'un  sel  quelconque  de  potasse  ou 
de  soude  s'oppose  à  la  combustion  des  gaz  et  des  poussières  combus- 
tibles; les  sels  alcalino-terreux  n'ont  qu'une  action  secondaire. 


{^]  Ann.  dcr  Physi/i,l.  XVII,  190.*;,  et  t.  XIX. 
J.  (te  Pliijs.,  4-  série,  t.  VII.  (Xoveiiibie  1908.) 
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G.  ATHANASIADIS.  —  Flammes  sonores  renforçant  plusieurs  sons.  —  P.  533. 

Quand  on  introduit  dans  un  tube  de  verre  une  flamme  mano- 
métrique  de  hauteur  réglée  et  un  tube  de  verre  de  longueur  réglée, 
on  peut  entendre  ensemble  le  son  propre  de  la  flamme  (delà  même 
hauteur  que  celui  du  tuyau)  et  le  son  de  Tharmonica  chimique.  Si 
on  donne  à  la  flamme  simultanément  les  vibrations  qui  proviennent 
des  capsules  manométriques  de  deux  ou  plusieurs  tuyaux  sonores, 
il  est  possible  de  faire  coexister  trois  ou  plusieurs  sons. 

L'harmonica  s'éteint  dès  qu'on  souffle  un  courant  d'air  par  un 
second  tube  de  verre  d'orifice  plus  bas  que  Torifice  du  tube  de  la 
flamme,  phénomène  que  Ton  peut  utiliser  pour  construire  une  sorte 
d'orgue,  comme  le  pyrophone  de  Kastner  (^). 

Jean  meunier.—  Sur  la  combustion  sans  flamme  et  TinÛam malien  des  gaz 

à  l'extrémité  d'une  tige  métallique.  —  P.  539. 

Si  on  porte  au  rouge  le  disque  de  cuivre  bombé  et  perforé  de  trous 
d'une  lampe  du  commerce  à  manchon  incandescent,  alimentée  par  de 
Talcool,  et  dont  on  a  enlevé  le  manchon,  et  si  on  approche  de  co 
disque  un  tampon  imbibé  d'un  liquide  combustible,  on  n'obtient  pas 
rinflammation.  L'oxygène  a  été  retenu  par  le  disque  et  le  flux  de 
gaz  comlmstible  s'élève  autour  de  la  tige  de  fer  destinée  à  soutenir 
le  manchon,  car  si  on  approche  une  allumette  de  l'extrémité  de  cette 
tige,  il  se  produit  une  flamme  continue. 


Isidore  BAY.  —  Observation  de  foudre  en  boule.  —  P,  554. 

Apparition,  après  la  chute  de  la  foudre,  d'un  globe  incandescent 
d'un  blanc  légèrement  rosé,  d'environ  15  centimètres  de  diamètre, 
qui  resta  environ  cinq  minutes  le  long  du  mur  d'une  chambre,  puis 
disparut  en  perçant  dans  le  mur  un  trou  de  1  centimètre  de  diamètre. 

P.  LOWELL.  —  Sur  la  présence  de  la  vapeur  d'eau  dans  Tatmosphère 

de  la  planète  Mars.  —  P.  374. 

Historique  de  la  question. 


(»j  C.  H.,  t.  LXXVI,  1873 
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Les  spectres  de  Mars  obtenus  en  janvier  1908  à  l'observatoire  de 
FlagstafT  (Arizona,  Ktats-Unis)  permettent  de  conclure  à  la  présence 
certaine  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère  de  Mars. 

A.  KORN.  —  Solution  générale  du  problème  d'équilibre  dans  la  théorie 
de  l'élasticité,  dans  le  cas  où  les  elforts  sont  donnés  à  la  surface.  —  P.  578. 

Théorie  mathématique. 

P.  VAILLANT.  —  Sur  la  vitesse  d'évaporation  et  sur  un  procédé 
de  détermination  de  l'état  hygrométrique.  —  P.  582. 

En  atmosphère  illimitée,  et  dans  des  conditions  déterminées  de 
température  et  de  pression,  la  vitesse  d'évaporation  deTeau  est  de  la 
forme  bien  connue  : 

q  z.    B  (F  ~  f  ;, 

où  B  est  une  constante  qui  dépend  de  la  forme  du  vase  à  évaporation 
et  de  la  hauteur  du  liquide.  L'auteur  a  vériQé  sur  des  solutions 
d'acide  sulfurique,  où  F  est  artificiellement  diminué,  que  la  valeur 
de  B  est  indépendante  de  la  nature  du  corps  dissous  dans  l'eau,  de 
sa  concentration,  et  qu'elle  reste  la  même  lorsque  f  F  —  f)  change  de 
signe.  Il  en  déduit  un  procédé  rapide  et  assez  précis  de  mesure  de 
l'état  hygrométrique  uniquement  par  pesées. 

11.  GUILLEMINOT.  —  Quantité  des  rayons  X  absorbée  et  quantité  transmise 
par  les  couches  successives  de  tissus.  —  P.  597. 

Résultats  obtenus  en  opérant  sur  des  épaisseurs  connues  de  tissus 
(foie,  rate,  poumon,  etc.),  parla  méthode  lluorométrique. 


J.  BOUSSIN'ESQ.  —  Théorie  de  l'écoulement  sur  un  déversoir  vertical  en  mince 
paroi  et  sans  contraction  latérale  .  cas  de  la  nappe  ondulée  et  son  raccorde- 
ment au  cas  de  la  nappe  plongeante.  —  P.  007  et  607. 

Théorie  mathématique. 


GOUY.  —  Sur  la  théorie  de  réleitrocapillarité.  —  P.  612. 

On  sait  que,  quand  un  métal  est  immergé  dans  un  électrolyte,  il 
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faul  tenir  compte  des  forces  non  électriques  qui  peuvent  s'exercer,  à 
très  petite  distance,  entre  le  métal  et  les  ions  ou  les  molécules  du 
corps  dissous.  L'auteur  examine  le  cas  où  les  forces  s'exercent  sur 
les  molécules. 

Celles-ci  viennent  s'accumuler  à  la  surface  du  mercure,  diminuant 
la  tension  superficielle  ;  leur  accumulation  varie  du  reste  beaucoup 
avec  l'excès  de  potentiel  A  du  mercure  sur  celui  de  la  masse  de  la 
solution,  et  produit  Teffet  d'une  couche  électrique  double.  Suivant 
qu'au  maximum  électro-capillaire  les  molécules  tournent  leur  pôle  -f- 
ou  —  du  côté  du  mercure,  A  est  >  ou  <o.  Pour  certains  corps  gly- 
cérine, etc.;,  les  molécules  ne  paraissent  pas  orientées  et  A  =  o. 
Enfin  il  faut  remarquer  que  les  actions  exercées  par  le  métal  inté- 
ressent le  dissolvant  et  le  corps  dissous.  Si  le  premier  est  plus  attiré, 
il  y  aura  appauvrissement  de  la  solution  au  contact  du  mercure.et  la 
tension  superficielle  maximum  sera  plus  grande  pour  la  solution  ex; 
solutions  concentrées  de  sulfates  ou  phosphates)  que  pour  Teau  pure. 

J.  BAILL.VUD.  —  Détermination,  à  rObservatoire  de  Paris,  des  erreurs 
systématiques  des  reproductions  des  réseaux  de  la  carte  du  ciel.  —  P.  616. 

L'image  latente  de  la  reproduction  d'un  réseau  présente  avec  le 
réseau  des  diiïérences  systématiques  sensibles.  De  plus  l'étude  du 
réseau  et  de  ses  reproductions  nécessite  l'emploi  d'une  vis  micromt- 
trique  très  longue,  et  les  variations  de  température,  dilatant  la  vis, 
conduisent  à  des  corrections  du  môme  ordre  que  les  erreurs  cher- 
chées. M.  Baillaud  photographie  côte  à  côte,  sur  la  même  plaque,le$ 
longueurs  à  comparer,  en  se  plaçant  dans  les  conditions  ordinaires 
de  l'impression  des  réseaux,  de  façon  que  les  déformations  qui 
peuvent  se  produire  dans  la  projection  de  l'image  sur  la  couche  sen- 
sible restent  les  mêmes.  On  s'arrange  pour  que  les  traits  à  comparer 

i 

soient  parallèles  et  décalés  de  quelques  rr  de  millimètre.  On  mesure 

alors  les  petites  longueurs  qui  débordent  aux  deux  extrémités.  La 
précaution  à  prendre  est  que  le  réseau  et  le  cliché  restent  à  la  même 
température  pendant  la  durée  des  deux  impressions. 

M.  DE  BUOGIJK.  —  Sur  les  ^'az  provenant  des  étincelles  électriques.  —  P.  62J 

On  sait  qu'on  obtient  ('  i  des  spectres  de  fiamme  en  admettant, 


'/  De  Wattbvillk  et  Hrmsalecii,   ./.  fh  Phys.,  4'  série,  t.  VI,  p.  1014  :  i907. 
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dans  un  brûkur  à  gaz,  de  Tair  provenant  d  etin-celles  condensées. 
Avec  tous  les  métaux  examinés,  le  gaz  renferme  : 

1*  Des  ions  de  faible  mobilité  ; 

2^  Des  centres  neutres  susceptibles  de  se  transformer  en  ions  de 
faible  mobilité  sous  les  rayons  X  ou  le  radiam  et  donnant  aux  gsz 
qui  les  renferment  une  aptitude  exceptionnelle  à  s'ioniser  par  barbo- 
tage  ; 

3^  Des  poussières  ténues,  visibles  dans  le  faisceau  d'un  arc,  en  par- 
tie électrisées,  constituant  vraisemblablement  le  principal  véhicule 
de  la  réaction  spectrale. 


J.  BECQUEREL  et  H.  KAMERLINGH  ONNES.  —  Sur  les  spectres  d'absorption 
des  cristaux  des  terres  rares  et  leurs  modifications  dans  Un  champ  magnétique 
aux  températures  de  liquéfaction  et  de  solidification  de  l'hydrogène.  —  P.  625. 


\^  La  largeur  des  bandes,  qui  jusque  —  100"  variait  proportion- 
nellement à  la  racine  carrée  de  la  température  absolue,  ne  suit  plus 
une  loi  aussi  simple  jusqu'à  259*^.  Les  bandes  se  rétrécissent  de  moins 
en  moins  et  peuvent  passer  par  un  minimum.  De  même,  il  existe 
une  température  pour  laquelle  Tabsorption  passe  par  un  maximum. 

2^  Pour  les  cristaux  uniaxes,  d'axe  optique  parallèle  au  champ 
magnétique  et  au  faisceau  lumineux,  Técart des  bandes  d'absorption 
des  vibrations  droites  et  gauches,  dans  un  même  champ,  reste  inva- 
riable jusqu'à  —  259*>  ;       ' 

3**  Pour  presque  toutes  les  bandes  du  xénotime  et  de  Tapatite^  on 
observe  aux  très  basses  températures  une  dissymétrie  d'intensité 
entre  les  composantes  correspondant  aux  deux  vibrations  circulaires  ; 

4°  Dans  certains  cristaux  biaxes  (sulfates  de  néodyme  et  de  pra- 
séodyme),  on  rencontre  des  bandes  qui  vers  —  25.*i'*  se  résolvent  en 
groupes  de  raies  extrêmement  fixes. 

Ces  résultats  conduisent  les  auteurs  à  diverses  considérations  théo- 
riqcfês  sur  la  nature  et  la  masse  des  électrons. 


F.  BOUDAS.  —  Recherche  de  faihlcs  quantités  d'hélium 
dans  les  minéraux.  —  P.  62K  cl  8%. 

Le  corps  a  étudier  est  placé  dans  un  tube  de  quartz  qui  peut  être 
mis  en  communication  avec  l'appareil  à  faire  le  vide  à  l'aide  de  l'air 
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liquide  (*i,  auquel  on  a  ajouté  un  tube  de  Plûcker  et  un  tube  à  char- 
bon. Les  gaz  qui  se  dégagent  du  corps  chauiïé  tels  que  O,  Az,  H,  ne 
sont  pas  absorbés  avec  la  même  rapidité  ;  Thélium  demeure  le  der- 
nier dans  le  tube  de  Plûcker  et  peut  se  caractériser  ainsi  en  quantité 
infinitésimale  (par  exemple,  dans  divers  zircons  et  dans  la  naégéite 
du  Japon). 

MARAGE.  —  Photographie  dos  vibrations  de  la  voix.  —  P.  630. 

L'appareil  permet  de  photographier,  développer  et  fixer  immé- 
diatement les  vibrations  qu'une  membrane  mince  en  caoutchouc 
transmet  à  un  petit  miroir  plan  qui  suit  ses  mouvements.  Il  se  rap- 
proche du  système  employé  dans  la  télégraphie  ultra-rapide  (^),  sys- 
tème Pollak  et  Virag. 

BOUOL'ET  DE  LA  GRYE.  —  Détermination  de  l'heure,  sur  terre  et  sur  mer, 

à  l'aide  de  la  télégraphie  sans  fil.  —  P.  671. 

Examen  du  lieu  d'où  on  pourrait  envoyer  un  signal  hertzien  à 
minuit,  temps  moyen  du  lieu,  et  vœu  dans  ce  sens. 

G.  BIGOURDAX.  —  Le  tremblement  déterre  du  26  mars  1908 
(Chilapa,  Mexique)  enregistré  à  Paris.  —  P.  613. 

Résultats  de  l'enregistrement  par  le  siêmographe  Milne  de  l'Ob- 
servatoire. 


J.  BOSLER.  —  Sur  le  nombre  des  corpuscules  dans  l'atome.  —  P.  686. 

J.-J.  Thomson  (^)  a  été  conduit  à  admettre  que  le  nombredes  cor- 
puscules intérieurs  à  Tatome  est  très  faible  et  de  Tordre  de  g'randeur 
des  poids  atomiques.  Partant  de  Ténergie  totale  d'un  gramme  de 
radium  (3  .  10*^  ergs  environ)  de  l'énergie  potentielle  conteDue  dans 
i  gramme  d'hydrogène,  du  volume  de  Fatome  de  radium  comparé  à 
celui  de  l'hydrogène,  M.  Bosler  trouve  que  le  nombre  des  corpuscules 
dans  l'atome  d'hydrogène  est  de  Tordre  des  unités. 


(1)  D'Arsonval  et  Bordas,  /.  de  Pivjs.,  V' série,  t.  VI,  p.  343. 
(•■i)  J.  de  Phys.,  4-  série,  t.  Vï,  p.   298  ;  1907. 
(3)  Philos.  Magazine,  1907. 
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DOUMER.  —  Détermination  du  facteur  d'ionisation  de  l'eau 
dans  les  dissolutions  d'acide  chlorhydrique;  —  P.  687. 

Le  facteur  d'ionisation  de  Teau  dans  les  dissolutions  d'acide  chlor- 
hydrique est  une  constante  indépendante  de  Tintensité  du  courant, 
du  titre  de  la  dissolution  et  peut  être  aussi  de  la  nature  de  Tanode. 
Ce  facteur  est  égal  à  0,662,  c'est-à-dire  que  0,662  de  l'hydrogène 
recueilli  proviennent  de  l'électrolyse  de  l'eau  ;  l'autre  tiers  (0,338) 
provient  seul  de  l'électrolyse  de  l'acide  chlorhydrique. 

BoiZARD. 


JOURNAL  D£  GHIMIE-PHTSIOUE  ; 

T.  V;  1907. 

KONOVALOFF.  —  Sur  Taction  mutuelle  des  corps  en  dissolution  d'après  les 
données  de  leur  tension  de  vapeur.  —  P.  1,  237. 

Les  dissolutions  sont  considérées  comme  des  systèmes  soumis  à 
l'action  des  mêmes  forces  que  celles  qui  déterminent  la  formation 
des  combinaisons  chimiques  ;  on  a  alors  cherché  à  exprimer  les  ten- 
sions partielles  en  fonction  de  la  tension  normale  et  du  produit  des 
masses  chimiques,  par  une  formule  de  la  forme  : 

p  =  Pj:  -h  KP  (1  —  x)'".c«, 

p  étant  la  pression  partielle  du  dissolvant,  quand  il  y  a  .r  molécules 
de  ce  dissolvant  pour  un  nombre  total  de  molécules  égal  à  1  ;  P,  la 
tension  du  dissolvant  pur,  et  K  une  constante.  La  valeur  des  expo- 
sants m  et  n  peut  être  connue  directement  par  l'équation  chimique, 
si  elle  est  simple,  ou  par  la  considération  du  maximum  de  p  —  Po;, 
qui  a  lieu  pour  : 

m       1  —  .r 


n  X 


Les  liquides  étudiés  ont  donné  le  plus  souvent  w  =  2,  n  =  1,  et  on 
peut  écrire  et  vérifier  la  formule  sous  la  forme  : 

p  —  P.r  =t  K'P,r  ( l  —  .7)2. 
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Dans  ce  cas,  la  tension  au  point  critique  peut  se  calculer  par  la 
formule  : 

Pour  les  liquides  anormaux,  la  valeur  de  K"  doit  elle-même  être 
remplacée  par  une  fonction  de  œ. 

Des  considérations  de  même  ordre  permettent  d'étudier  les  solu- 
tions où  il  y  a  association  et  pour  lesquelles  les  méthodes  physico-chi- 
miques donnent  des  poids  moléculaires  anormaux  et  de  reconnaître 
les  cas  où  il  y  a  formation  de  composés  définis  (acide  tricblor- 
acétique  et  éther).  On  a  pu  étudier  aussi  le  pouvoir  ionisant  des 
combinaisons  oxygénées  et  expliquer  la  symétrie  des  isothermes 
des  tensions  partielles  pour  des  compositions  en  proportions  inverses. 

J.  DL'CLAUX.  —  Recherches  sur  les  substances  colloïdales.  —  P.  29. 

La  composition  d'un  colloïde  est  complexe  et  en  relation  continue 
avec  celle  du  liquide  intermicellaire.  Tout  précipité  colloïdal  (c'est- 
à-dire  capable  de  donner  une  solution  colloïdale  dans  Teau  pure), 
produit  par  le  mélange  de  deux  sels  cristalloïdes,  contient,  en  pro- 
portions variables  d'une  façon  continue  les  quatre  radicaux  des  deux 
sels.  On  doit  les  considérer  comme  combinés,  car  ils  ne  réagissent 
plus,  soit  entre  eux,  soit  avec  l'extérieur  d'après  leurs  propriétés 
ordinaires. 

Le  composé  qui  peut  s'enlever  par  purification  joue  le  rôle  de  sta- 
bilisateur, et  la  quantité  des  autres  solutions  nécessaires  pour  la  pré- 
cipitation du  colloïde  varie  avec  la  proportion  de  cette  a  partie 
active  ».  (Fe^CP  dans  le  cas  de  l'hydrate  ferrique,  FeCy^K*  dans  le 
cas  du  ferrocyanure  de  cuivre,  H^S  dans  le  sulfure  d'arsenic.) 

La  pression  osmolique  mesurable  par  rapport  au  liquide  intermi- 
cellaire, en  employant  des  membranes  de  coUodion,  peut  être  carac- 
térisée par  une  pression  limite  pour  laquelle  il  y  a  solidification  du 
colloïde.  Celle  pression  limite  dépend  de  la  proportion  de  partie 
active  et  diminue  avec  elle. 

La  charge  électrique  d'un  granule  est  due  à  l'ion  qui  est  seul  de 
son  signe  dans  la  composition  du  colloïde  ;  FeCy^  dans  le  ferrocya- 
nure de  cuivre,  Fe  dans  l'hydrate  ferrique,  et  cette  charge  est  neu- 
tralisée dans  les  couches  extérieures  du  système  complexe  ou  micelle 
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par  les  ions  de  signe  opposé  (K  ou  CI).  Les  actions  des  sels  surajou- 
tés ou  des  variations  dans  le  liquide  intermicellaire  se  font  sur  les 
ions  extérieurs  et  suffisent  à  expliquer  les  propriétés  coagulantes 
diverses.  Dans  la  coagulation  par  un  sel,  il  peut  y  avoir  deux  effets: 
diminution  de  la  stabilité  (par  neutralisation  de  la  partie  active, 
et  effet  direct  par  neutralisation  des  charges  dues  aux  ions  de  plus 
en  plus  nombreux  qui  prennent  place  dans  le  liquide  intermicellaire. 

V.  BRONIEWSKI.  —  Résistance  électrique  et  dilatation  des  métaux.  —  P.  rn  et  60S. 

Les  formules  établies  dans  un  mémoire  précédent  {*)  ne  sont 
valables  que  pour  les  métaux  monoatomiques. 

Le  fer  et  le  nickel  se  comportent  comme  des  corps  monoatomiques 
seulement  au-dessus  de  leur  température  de  transformation  (890" 
pour  le  fer,  378*  pour  le  nickel).  Les  autres  métaux  monoatomiques 
aux  températures  ordinaires  pourraient-ils  devenir  polyatomiques? 

La  discussion  des  résultats,  encore  peu  nombreux,  se  rapportant 
à  la  résistance,  à  la  dilatation,  au  pouvoir  thermoélectrique  et  à  la 
chaleur  spécifique  conduit  aux  conclusions  suivantes  :  quelques  mé- 
taux restent  probablement  polyatomiques  jusqu'à  leur  température  de 
fusion  et  même  au-dessus  (Bi,  Sb,  In,  Tl);  d'autres  Fe,  Ni  et  proba- 
blement Co  ne  se  dissocient  qu'à  haute  température;  mais  la  plu- 
part des  métaux  subissent  leur  transformati<m  complète  ou  presque 
complète  déjà  entre  —  100  et  —  190^. 

La  bibliographie  très  complète,  qui  accompagne  le  mémoire,  per- 
met de  reconnaître  trois  étapes  dans  les  idées  sur  la  variation  de 
résistance  électrique  avec  la  température  : 

I.  De  Lenz  (183.'))  à  Benoit  ;i873î,  on  étudie  la  variation  de  résis- 
tance aux  températures  ordinaires  ; 

II.  De  Benoît  (1873)  à  Callendar  (1887),  la  limite  des  températures 
étudiées  s'étend  de  1  000  à  —  200*>; 

III.  Enfin,  depuis  Callendar,  l'application  à  la  thermométrie  a  sus- 
cité un  grand  nombre  de  travaux  sur  ce  sujet. 

En  étudiant  de  plus  près  les  nîétaux  polyatomiques,  on  peut  les 
classer  en  deux  catégories  :  ceux  pour  lesquels  l'espace  entre  les 
atomes  est  constant  et  ceux  pour  lesquels  cet  espace  est  variable. 

L'étude  des  métaux  présentant  des  impuretés  permet  de  se  servir 

(i)  Voir  ce  volume,  p.  2*27. 
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de  la  loi  de  Matthiesen  pour  établir  les  limites  vers  lesquelles  tendent 
les  résistances  des  métaux  purs. 


Th.  renard  et  Ph.-A.  GUYE.  —  Mesures  de  tensions  superficielles 

à  l'air  libre,  —P.  81. 


La  méthode  de  Ramsay  et  Shields  pour  la  détermination  de  la 
constante  capillaire  des  liquides  est  peu  employée,  par  suite  de  la 
complication  due  à  l'emploi  du  vide.  Quelques  auteurs  avaient  déjà 
indiqué  que  cette  complication  pouvait  être  évitée. 

La  réalisation  d'un  appareil  de  détermination  à  Tair  libre  est  beau- 
coup plus  simple  ;  les  auteurs  ont  employé  des  éprouvettes  de 
2  centimètres  de  diamètre  fermées  en  haut  par  un  bouchon  qui  laisse 
passer  un  thermomètre,  un  tube  coudé  permettant  à  la  pression 
atmosphérique  de  s'exercer  et  une  tige  de  verre  à  laquelle  est  soudé 
le  tube  capillaire  ou  qui  soutient  ce  tube,  qui  est  alors  maintenu  à 
«a  base  par  un  bouchon  plongé  dans  le  liquide.  Ce  système  est  alors 
installé  facilement  dans  une  étuve  à  température  réglable. 

La  comparaison  des  résultats  obtenus  sur  30  échantillons  par  les 
deux  méthodes  permet  d'assurer  que,  dans  la  plupart  des  cas,  on 

peut  éviter  la  complication  de  l'emploi  du  vide  et  que  les  résultats 

i 
concordent   à   rj-r  près,  sauf  pour  les   liquides  altérables  à  Fair 

(hygroscopiques  ou  oxydables). 


P.  DUTOIT.  —  Revue  de  la  Chimie  Physique  en  1906.  —  P.  1 13. 

Herald  LUNDEN.  —  Sur  la  relation  entre  les  coefficients  d'affinité  et  l'hydrolyse 

des  sels  de  cétonesisonitrosées.  —  P.  14o. 


On  a  précisé  la  définition  des  pseudo-acides  donnée  par  Hantzsch 
et  caractérisé  les  cas  où  il  y  a  hydrolyse  vraie  ou  changement  de 
constitution  des  molécules  chimiques  dans  la  solution. 

La  mesure  des  coefficients  d'affinité  des  cétones  a  nécessité  Templo^ 
des  sels  d'ammonium  ou  d'aniline  et  il  a  fallu  déterminer  les  cons- 
tantes se  rapportant  à  ces  composés  et  établir  une  table  des  conduc- 
tibilités limites  des  acides  à  plus  de  12  atomes  de  0"^  à  50^. 
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W.  LOUGUININE  et  J.  KABLLKOFF.  —  Étude  des  effets  thermiques  produits 
lors  de  dissolutions  dans  le  tétrachlorure  de  carbone.  —  P.  186. 


Détermination  des  termes  correctifs  à  apporter  aux  chaleurs  dé- 
gagées par  Taddition  du  brome  aux  substances  non  saturées  étu- 
diées dans  les  mémoires  précédents  (*). 

Il  a  fallu  ainsi  déterminer  les  chaleurs  de  dissolution  et  les  cha- 
leurs spécifiques  des  solutions  de  ces  substances  dans  le  CCI*  et 
aussi  la  chaleur  spécifique  du  tétrachlorure  de  carbone  pur  employé 
comme  liquide  calorimétrique.  Cette  dernière  donnée  a  été  trouvée 
égale  à  2,049. 


Pn.-A.  GUYE.  —  Revue  des  recherches  modernes  sur  la  densité  des  gaz.  —  P.  202. 

Ph.-A.  GUYE.  —  Humphry  Davy.  —  P.  203, 

O.  MANVILLE.  —  Variations  de  la  température  de  combinaison  de  l'oxygène  et 
du  carbone  amorphe,  lorsqu'on  soumet  ce  dernier  à  l'influence  de  la  tempéra- 
ture et  à  l'action  d'oscillations  de  température.  —  P.  2t)". 

La  variation  des  propriétés  du  carbone  amorphe  avec  Torigine, 
la  température  de  fabrication,  la  pureté,  etc.,  avait  déjà  été  signalée. 
Moissan  en  particulier  a  déjà  précisé  un  certain  nombre  de  particu- 
larités du  carbone  amorphe  et  défini  la  température  de  combustion 
lente  et  la  température  d'inflammation. 

Les  charbons  du  type  fusain  sont  avantageux  pour  cette  étude, 
parce  qu*ils  sont  plus  purs  que  le  noir  de  fumée  et  surtout  parce 
qu'ils  sont  fabriqués  à  des  températures  basses  (250°  au  lieu  de  800*') 
et  que  Teffet  dû  aux  variations  de  température  peut  être  étudié  à 
des  températures  plus  basses  et  plus  facilement  réalisables. 

Le  charbon  de  fusain  concassé  était  toujours  purifié  par  échaufle- 
ment  dans  le  vide;  il  dégage  des  gaz  de  165  à  250**,  et  ne  donne  plus 
lieu  à  aucun  dégagement  de  gaz  jusqu'à  iOD*". 

L'étude  de  la  combustion  lente  fut  faite  en  soumettant  le  charbon 
à  un  courant  lent  d'oxygène  sec  dans  un  tube  chauffé  par  un  bain 


(^)  Voir  ce  volume,  p.  '22'k. 
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d'huile.  On  recueillait  par  les  réactifs  appropriés  Tacide  carbonique 
et  Toxydede  carbone  formés. 

La  température  de  formation  de  lacide  carbonique  est  liée  à  la 
température  déjà  subie,  et  la  définition  de  celte  température  com- 
porte une  série  de  déterminations  expérimentales.  Si,  en  effet,  on 
chauffe  un  certain  échantillon  de  charbon  dans  le  courant  d'oxygène, 
on  constate  la  formation  de  CO-,  à  une  température  T  :  en  laissant 
refroidir  Tappareil,  on  trouve  que  le  dégagement  de  CO-  cesse  à 
une  température  T',  mais  si  on  chauiïe  de  nouveau  Tacide  carbo- 
nique apparaît  à  une  température  T^  :  T;  en  laissant  refroidir  et 
continuant  la  série  des  variations  de  température,  on  trouve  toujours 
une  température  t  qui  est  la  même,  quel  que  soit  le  sens  de  la  varia- 
tion. C'est  cette  température  t  qui  est  considérée  comme  celle  de 
formation  de  l'acide  carbonique  pour  l'échantillon  considéré,  dans 
l'état  où  il  a  été  pris.  Le  même  phénomène  se  présente  pour  la  for- 
mation de  l'oxyde  de  carbone. 

Du  fusain  concassé  en  grains  dei  millimètre  de  diamètre  et  privé 
des  gaz  occlus  commence  à  donner  de  l'acide  carbonique  à  145%  de 
l'oxyde  de  carbone  à  200"*  ;  concassés  en  grains  de  O*"",»,  il  donne 
du  CO*  à  120*  et  CO  à  190*  ;  en  poudre  fine,  de  l'acide  carbonique 
à  65"^  et  CO  à  140". 

Mais  il  y  a  plus  :  ces  températures  se  modifient  si  on  fait  subir  au 
charbon  des  oscillations  étendues  ;  le  dernier  échantillon  cité,  après 
11  oscillations  entre  20  et  360°,  ne  donne  plus  l'acide  carbonique 
que  à  240°  et  l'oxyde  de  carbone  à  300**,  une  série  de  nouvelles  oscil- 
lations du  même  charbon  allant  jusqu'à  430**  le  conduit  à  un  état  où 
la  formation  de  CO-  a  lieu  à  243*  et  de  CO  à  310*. 

L'étude  de  ces  variations  a  été  poursuivie  très  loin  en  modifiant 
les  conditions  expérimentales  :  exposition  dans  le  vide  à  des  tempé- 
ratures variables,  échauffement  ou  refroidissement  brusques,  déter- 
minations des  proportions  de  CO*  et  de  CO  formés. 


H.  DKMIEKRE  et  A.  Dl  BOUX.  —  Étude  de  la  réaction  entre  le  swlfocyanure 
de  baryum  et  l'acide  bromacétique  en  milieu  acétonlque.  —  P.  :iiO. 

Celte  réaction,  qui  n'a  pu  être  suivie  par  l'étude  des  conductibilités, 
semble,  d'après  des  déterminations  purement  chimiques,  être  une 
réaction  du  2*  ordre  et  se  faire  avec  l'allure  des  réactions  ioniques. 
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F. -H.  GETMAXN.  —  Sur  la  viscosité  de  quelques  solutions  salines.  —  P.  34i. 

Étude  comparative  de  Taction  sur  la  viscosité  de  l'eau  des  sels  de 
potassium  et  de  sodium. 

La  viscosité  des  solutions  de  certains  sels  de  potassium  commence 
par  décroître  avec  la  concentration  croissante,  elle  présente  un  mi- 
nimum pour  une  concentration  d'autant  plus  faible  que  la  tempéra- 
ture est  plus  élevée.  L'iodure  de  potassium  produit  ce  phénomène 
au  plus  haut  degré,  le  bromure  de  potassium  le  montre  aussi  ; 
d'autres  sels  de  potassium  augmentent  toujours  la  viscosité  de  Teau 
dans  laquelle  ils  sont  dissous.  Les  sels  de  sodium  produisent  tou- 
jours une  augmentation  de  la  viscosité,  et  le  mélange  des  sels  de  po-  ^ 
tassium  à  ceux  de  sodium  modifie  Tallure  des  courbes  en  indiquant 
toujours  une  diminution  de  la  viscosité  par  suite  de  la  présence  de 
rion  h. 

La  formation  d'hydrates  ne  suffit  pas  à  expliquer  l'allure  des 
courbes,  et  on  ne  trouve  d'explication  correcte  qu'en  admettant  pour 
rion  k  une  action  spécifique  diminuant  la  viscosité  de  l'eau.  L'action 
des  sels  de  potassium  sur  la  viscosité  de  l'eau  serait  alors  le  résultat 
de  l'action  complexe  des  anions  et  des  molécules  non  dissociés  qui 
augmentent  la  viscosité  et  de  celle  des  cathions  qui  la  diminuent,  et 
devient  prédominantedans  certains  cas.  Cela  expliquerait  aussi  pour- 
quoi, même  quand  la  viscosité  n'est  pas  abaissée,  la  formule  d'Arrhe- 
nius  ne  s'applique  pas  aux  sels  de  potassium. 

G.-N.  ANTONOW.  —  Sur  la  tension  superficielle  des  solutions 

dans  la  zone  rritique.  —  P.  364. 

On  a  étudié  par  la  méthode  des  ascensions  capillaires  à  Tair  libre 
la  tension  superficielle  de  solutions  de  concentrations  variables 
(acide  butyrique  et  eau,  aniline  et  amylt'ne'),  à  des  températures 
voisines  de  la  température  critique.  A  une  même  température,  la  va- 
riation de  la  tension  superficielle  est  nulle  pour  des  concentrations 
très  dilîérentes.  Pour  les  températures  inférieures  k  la  température 
critique,  la  courbe  des  tensions  superficielles  en  fonction  des  con- 
centrations présente  une  interruption  correspondant  à  la  forma- 
tion de  deux  couches,  mais  elle  reste  la  même. avant  et  après  cette 
interruption. 
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Les  ascensions  capillaires  sont,  dans  la  zone  critique,  inversemens 
proportionnelles  à  la  densité;  les  tensions  superficielles  sont  par  saile 
indépendantes  des  concentrations  et  égales  pour  les  deux  couchet 
dans  la  zone  critique. 

G.-N.  ANTOXOVV.  —  Sur  la  tension  superficielle  à  la  limite 

de  deux  couches.  —  l\  'M'I. 

La  tension  superficielle  à  la  limite  de  deux  couches  a  été  déter- 
minée par  la  méthode  des  gouttes,  en  étudiant  pour  un  même  vo- 
lume le  nombre  de  gouttes  du  liquide  inférieur  coulant  dans  le 
liquide  supérieur  et  réciproquement. 

On  a  tenu  compte  des  observations  de  MM.  Leduc  et  Sacerdote 
sur  les  écarts  à  la  loi  de  Tate  et  pris  les  précautions  qui  en  résultent 
pour  le  choix  du  diamètre  des  tubes  à  employer. 

La  tension  superficielle  de  contact  est  à  peu  près  égale  à  la  diffé- 
rence des  tensions  superficielles  des  deux  phases  ;  or,  conime  au 
point  critique  celte  différence  est  nulle,  le  nombre  des  g^outtes  de 
l'une  des  phases  dans  Tautre  devient  indéterminé,  et,  pour  faire  les 
mesures  au  voisinage  de  cette  température,  on  est  conduit  à  employer 
un  tube  très  fin,  puis  toute  détermination  devient  impossible. 

Maurice  PRUD'HOMME.  —  Relations  entre  la  conductibilité  moléculaire 

des  électrolytes  et  la  dilution.  —  P.  3SG. 

1d.  —  Sur  les  demi-électrolytcs.  —  P.  4în. 

La  formule 

loj 


.g  (^)  =.  avn 


obtenue  par  analogie  avec  celle  qui  représente,  en  fonction  du  temps, 
l'action  d'une  faible  quantité  d'acide  sur  l'inversion  du  sucre  de 
canne,  se  vérifie  en  l'appliquant  à  l'ionisation  des  électrolytes,  où  À 
est  la.proportion  d'électrolyte  ioniséj  i-*  le  volume  moléculaire,  a  et  n 
des  constantes.  Les  valeurs  de  a  caractérisent  les  sels  en  particulier, 
celles  de  n  restant  les  mêmes  pour  les  groupes  entiers  de  sels  de 
même  composition. 
L'emploi  de  cette  formule  permet,  dans  un  certain  nombre  de  cas 


j 
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de  calculer  la  dilution  correspondant  à  la  conductibilité  moléculaire 
limite. 

La  conductibilité  moléculaire  limite  peut  être  calculée  dans  le  cas 
des  demi-électrolyles  en  partant  des  valeurs  obtenues  pour  l'ammo- 
niaque et  l'acide  acétique. 

BRIXKR.  —  Hechorcties  sur  l'élertrolyse  du  chlorure  de  sodium 
dans  un  appareil  à  diaphragme.  —  P.  3i)S. 

L'étude  expérimentale  de  Télectrolyse  du  chlorure  de  sodium  a 
été  suivie  en  fonction  du  temps  et  par  conséquent  du  nombre  de 
coulombs  déjà  employés,  en  dosant  tous  les  produits  susceptibles 
de  prendre  rfaissance  ;  cela  dans  quatre  expériences,  aussi  iden- 
tiques que  possible,  mais  ayant  duré  de  plus  en  plus  longtemps. 

Les  résultats  précisent  et  confirment  ceux  de  MM.  Forster  et 
Jorre.  Le  rendement  en  chlore  s'éloigne  au  début  de  celui  en  soude^ 
à  cause  de  la  formation  d'acide  hypochloreux  et  d'hypochlorites  qui 
donnent,  même  pour  certaines  concentrations  des  chlorates,  puis  les 
deux  courbes  de  rendement  se  rapprochent.  Le  rendement  en  oxy- 
gène augmente  constamment;  il  dépend  de  la  concentration  en 
soude,  qui  prend  de  plus  en  plus  part  à  l'électrolyse. 

L'application  des  formules  de  Guye  (*),  pour  la  marche  par  cuvée 
telle  qu'elle  a  été  pratiquée  conduit  à  la  formule  : 


p  --  "V  Wi + f  -  0 


,  «       nombre  de  coulombs  employés   xr      .  ,        ,  i     t      .» 

où  i*  = 7::7z~n: — * — '  V  est  le  volume  du  liquide 

96  o40  ^ 

cathodique,  a  une  constante  égale  ici  à  0,()6.  L'accord  entre  les  P 

(poids  de  soude)  calculés  et  les  résultats  de  l'expérience  est  tout  à 

fait  satisfaisant. 


W.  SPRING.  —  Sur  la  densité  et  l'état  allotropique  de  certaines  variétés  de 
soufre.  —  Remarque  sur  la  détermination  de  la  densité  des  corps  en  poudre 
une.  —  P.  410. 

# 

Etude  destinée  à  fixer  l'état  physique  de  soufre  obtenu  par  préci- 
pitation à  l'état  de  lait  de  soufre.  Le  précipité  était  lavé,  soumis  à  la 

(i;  J.  de  Phys.,  i-  série,  t.  lll,  p.  400,  1904. 
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dialyse  et  desséché  dans  le  vide,  et  formait  une  poudre  très  fine,  ne 
retenant  pas  d'eau.  Afin  d'éviter  la  perte  de  quelques  parcelles  de 
poudre  en  l'introduisant  dans  leau  après  pesée,  Spring  se  proposa 
de  ne  déterminer  le  poids  de  matière  sur  lequel  il  a  opéré  qu'après 
la  pesée  dans  Teau.  Ayant  mis  une  certaine  quantité  de  poudre  dans 
une  corbeille  de  platine  pleine  d'eau,  en  chassant  les  bulles  d'aîr  par  * 
le  vide,  la  poudre  s'était  trouvée  en  suspension  dans  Teau;  il  put 
s'en  échapper  mèmeunpeu,quand  la  corbeille  de  platine  accrochée  au 
plateau  d'une  balance  fut  plongée  dans  un  vase  plein  d'eau  ;  il  efTectua 
alors  une  premi*»re  pesée  ;  mais  il  s'aperçut  que  Téquilibre  n'exis- 
tait plus  le  lendemain  et  le  poids  de  la  corbeille  augmenta  pendant 
onze  jours.  Le  résultat  des  pesées  faites  jour  par  jour  permet  une 
étude  de  la  vitesse  de  sédimentation,  qui  peut  être  représentée  par 
une  expression  identique  à  celle  qui  traduit  la  vitesse  de  transforma- 
tion chimique  dans  le  cas  où  une  seule  substance  entre  en   activité. 

77         r  :   :  k  ;  A  —  .ÎV, 
(tt 

A  étant  le  poids  total  de  la  substance  ;  œ^  le  poids  déjà  déposé. 

Le  soufre  obtenu  en  précipitant  le  polysulfure  de  potassium 
par  HCl,  est  totalement  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  presque 
blanc,  de  densité  2,0511  à  i(P.  Celui  qui  provient  de  l'action  de  H-S 
sur  le  chlorure  ferrique  contient  3,20  0  0  de  soufre  insoluble  dans 
le  CS^  et  de  densité  i,5852  à  18'*;  la  partie  soluble  a  une  densité 
égale  à  4,0553  à  10». 

Les  deux  variétés  solubles  sont  donc  identiques  et  se  rapprochenl 
du  soufre  rhombique;  cependant  leur  capacité  calorifique  est  plus 
faible;  mais,  même  à  froid,  ils  se  transforment  pour  s'en  rapprocher, 
et  la  transformation  a  lieu  rapidement  à  chaud.  Le  soufre  insoluble 
se  transforme  aussi,  mais  se  rapproche  du  soufre  prismatique. 

Pii.-A.  GL'YE.  —  A  propos  de  riinité  de  tension  superficielle.  —  I».  iiT. 
I>.  KOXOVALOFK.  —  Sur  l'action  catalytique  des  acides.  —  P.  iili. 

I^tude  de  la  catalyse  apparente  dans  les  dissolvants  autres  que 
Teau  et  recherche  des  composés  intermédiaires  permettant  l'explica- 
tion de  ces  réactions. 
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M.  DUBROCA.  —  Sur  la  solubilité  réciproque  de  Tessence  de  térébentliine 

et  du  sulfate  neutre  de  méthyle.  —  P.  463. 

Le  sulfate  de  méthyle  du  commerce  ne  convient  pas  pour  ces 
essais,  il  a  dû  être  purifié  par  plusieurs  distillations  fractionnées 
dont  la  4®  laisse  encore  des  traces  d'acide  sulfurique  libre  ;  cepen- 
dant il  ne  donne  plus  de  coloration  avec  l'essence  de  térébenthine 
aux  concentrations  moyennes,  et  on  peut  alors  déterminer  les  tem- 
pératures d'apparition  et  de  disparition  du  trouble.  La  courbe  de 
séparation  présente  Tallure  ordinaire  des  mélanges  doubles  où  le 
liquide  est  homogène  aux  température  supérieures  à  la  température 
critique.  La  loi  des  diamètres  rectilignes  se  vérifie,  et  on  a  trouvé 
pour  la  température  et  la  concentration  critique  en  essence  de  téré- 
benthine : 

0  =  1O8°,2;        c=:  0,5050. 

L'âge  des  produits,  la  durée  de  séjour  du  mélange  dans  les  tubes 
scellés  altère  la  courbe  d'une  façon  caractéristique,  dans  le  même 
sens  que  la  présence  d'une  petite  quantité  d'essence  de  pétrole. 


B.  SZILARD.  ~  Sur  les  hydrates  colloîdaux  de  thorium,  de  zirconium 

et  d'uranyle.  —  P.  488. 

1d.  —  Action  de  Tazotate  de  thorium  et  de  Tazotate  d'uranyle  sur  les  albumines. 

P.  495. 

Id.  —  Sur  les  hydrates  colloîdaux  hétérogènes  d'uranyle,  de  thorium, 
de  zirconium,  de  plomb,  d'yttrium,  de  fer  et  de  cuivre.  —  P.  636. 

Les  terres  rares  donnent  facilement  des  sels  colloîdaux.  Il  semble 
que  la  présence  d'une  petite  quantité  d'électrolyte  ne  soit  pas  néces* 
saire  pour  la  formation  d'un  colloïde.  La  préparation  d'un  certain 
nombre  de  colloïdes  de  terres  rares  avec  ou  sans  électrolyte  est  in- 
diquée en  détail. 

L'albumine  à  l'état  coagulé  se  dissout  au  chaud,  en  grande  pro- 
portion dans  les  solutions  d'azote  de  thorium;  moins  bien  dans 
dans  celle  d'azote  d'uranyle,  dans  les  deux  cas  il  reste  un  résidu  inso- 
luble. 

Dans  la  plupart  des  colloïdes  préparés  jusqu'ici,  le  radical  métal- 
lique était  le  même  dans  la  partie  soluble  que  dans  la  partie  insoluble 
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du  colloïde  ;  cette  condition  n'est  pas  nécessaire,  et  le  nombre  des 
combinaisons  possibles  est  d'autant  plus  grand  que  Ton  considère  un 
plus  grand  nombre  de  corps.  Avec  deux  corps  insolubles  et  les  élec- 
trolytes  correspondants,  on  peut  composer  quatre  colloïdes.  Avec 
trois  corps  et  trois  électrolytes  correspondants,  on  peut  faire  neuf 
colloïdes. 

L'auteur  indique  la  préparation  de  huit  des  colloïdes  possibles  en 
combinant  deux  à  deux  les  hydrates  de  thorium,  d^uranyle  et  de 
zirconium  avec  les  azotates  correspondants.  Il  a  étudié  plus  parti- 
culièrement les  caractères  des  colloïdes  hétérogènes,  c'est-à-dire 
ceux  où  le  radical  n'est  pas  le  même  dans  les  deux  parties  constituant 
le  colloïde. 

P.-Th.  MULLER  et  H.  ALLEMANDET.  —  Sur  une  électrode  à  alcali.  ~  P.  533. 

Etude  détaillée  de  la  force  électromotrice  d'une  pile  dont  le  dépo- 
larisant est  formé  d'oxyde  jaune  de  mercure  HgO,  en  solution  alca- 
line étendue  et  de  la  forme 

Hg  I  HgCl  +  KCl  I  KNO»  +  KOH  +  HgO  |  Hg, 

en  faisant  varier  la  nature  de  l'alcali  en  contact  avec  Toxyde  de 
mercure. 


A.  PIUTTl  et  G.  MAGLI.  —  Sur  Tinfluence  de  la  température  et  de  la  concentra- 
tion sur  le  pouvoir  rotatoire  de$  solutions  aqueuses  de  quelques  aspartates 
mono«alcooliques.  —  P.  557. 

La  variation  du  pouvoir  rotatoire,  avec  l'élévation  de  la  tempéra- 
ture pouvant  aller  môme  jusqu'à  un  changement  de  signe  a  été  cons- 
tatée pour  un  grand  nombre  d'éthers  aspartiques.  Tous  les  aspartates 
monoalcooliqués  étudiés  ont  présenté  un  changement  de  signe  do 
pouvoir  rotatoire  entre  10  et  90*. 

Cependant  l'étude  des  changements  du  pouvoir  rotatoire  avec  la 
concentration  montre  que  celui-ci  est  directement  proportionnel  au 
poids  moléculaire  et  à  la  concentration  de  leurs  solutions. 

Rejetant  les  explications  données  dans  de  pareils  cas  (changement 
de  nature  chimique^  ou  de  l'attraction  moléculaire);  les  auteurs 
pensent  trouver  cette  explication  dans  la  variation  de  l'ionisation 


ZAWIDZKl  ET  GENTNERSZWER.  —  SEPARATION  RETROGRADE  9i9 

avec  la  température  et  la  mise  en  liberté  d'anions  agissant  eh  sens 
inverse  de  la  substance  elle-même. 

Les  aspartates  mono-alcooliques  sodiques  ne  présentent  pas  de 
changement  de  signe  dans  la  valeur  du  pouvoir  rotatoire,  sauf  pour 
un  seul;  mais,  d'après  les  courbes,  ce  changement  se  présenterait 
au-dessous  de  0^  et  n'est  pas  mesurable  pratiquement. 

L'étude  de  la  dissociation  avec  la  température  pourra  seule  dire  si 
cette  explication  est  exacte. 

H6RALD  LUNDÉN.  —Hydrolyse  des  sels  des  acides  faibles  et  des  bases  faibles 

et  sa  variation  avec  la  température.  —  P.  574. 

Les  constantes  de  dissociation  d'un  grand  nombre  d'acides  faibles 
ont  été  déterminées  par  comparaison  avec  l'hydrolyse  d'un  autre 
électrolyte  connu. 

On  a  calculé  à  partir  des  constantes  de  dissociation  et  d'hydrolyse 
les  chaleurs  de  dissociation  et  de  neutralisation  de  ces  électrolytes. 
Les  chaleurs  de  dissociation  augmentent  avec  la  température,  ce  qui 
conduit  à  admettre  que  la  chaleur  spécifique  des  molécules  dissoutes 
est  plus  grande  que  la  chaleur  spécifique  des  ions,  ou  que  la  pression 
interne  d'une  solution  de  molécules  non  diBsociées  est  plus  petite 
que  celle  d'une  solution  d'ions.  On  a  pu  de  même  calculer  la  chaleuf 
de  dissociation  de  l'eau  en  tenant  compte  du  produit  des  concentra- 
tions des  ions  dans  l'eau. 

W.  RAMSAY.  —  Sur  la  dégradation  desélémenU.  —  P.  647. 

Résumé  par  l'auteur  de  ses  recherches  sur  la  transformation  des 

éléments. 

G.  RoY. 


J.  VON  ZAWIDZKI  et  M.  GENTNERSZWER.  -*  Uqber  rétrograde  Mischung  und 
Entmischung  (Sur  le  mélange  et  la  séparation  rétrogrades).  —  Annalen  der 
P/iV«iifc,t.XIX,p.426-431. 

Si  on  construit  la  courbe  de  saturation  de  deux  liquides  mélangés 
et  renfermant  une  troisième  substance  dont  la  concentration  moyenne 
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est  maintenue  constante,  le  point  critique  du  mélange  n*est  plus  le 
sommet  de  la  courbe.  Il  en  résulte  qu'il  doit  se  produire  des  phéno* 
mènes  de  mélange  et  de  séparation  rétrogrades  analogues  aux  phé- 
nomènes de  vaporisation  et  de  condensation  rétrogrades. 

C.  FORGH.  —  Das  Molekularvolamen  des  gelôsten  Naphtalins  (Volume 
moléculaire  de  la  naphtaline  dissoute).  —  Annalen  der  Physik^  t.  XVII,  p.  I015-i018« 

La  naphtaline  dissoute  dans  le  chloroforme,  le  toluène,  le  sulfure 
de  carbone  a  le  même  volume  moléculaire  que  si  elle  était  fondue  à 
basse  température  ;  ce  volume  est  indépendant  de  la  concentration. 

La  chaleur  de  dissolution  est  à  peu  près  égale  à  la  chaleur  de 
fusion  et  est  indépendante  de  la  concentration.  La  chaleur  spécifique 
des  dissolutions  est  égale  à  celle  qui  résulterait  du  mélange. 

La  chaleur  de  dissolution  dans  Téther  varie  avec  la  concentration, 
et  la  chaleur  spécifique  est  plus  grande  que  celle  d*un  mélange. 

A.  WINKELMANN.  —  Ueberdie  Diffusion  naszierendes  Wasserstoffs  durch  Eisea 
(Diffusion  de  Thydrogéne  naissant  à  travers  le  fer).  —  T.  XVII,  p.  589-626. 

Un  tube  de  fer  fermé  par  le  bas  plonge  dans  de  Feau  acidulée  et 
sert  de  cathode.  Par  le  haut,  il  communique  avec  un  tube  de  verre 
recourbé  formant  manomètre  à  mercure.  On  fait  le  vide  à  Tintérieur 
de  l'appareil  et  on  fait  passer  le  courant  dans  Teau  acidulée.  L'hydro- 
gène mis  en  liberté  se  diffuse  peu  à  peu  à  travers  le  fer. 

La  vitesse  de  diffusion  est  indépendante  de  la  pression  de  Thydro- 
gène  qui  se  trouve  déjà  à  Tintérieur  du  tube  ;  elle  ne  varie  pas  non 
plus  quand  on  réduit  la  pression  extérieure  d'une  atmosphère  à  une 
demi-atmosphère.  Elle  croît  rapidement  quand  la  température  s*élève 
et  à  température  constante,  quand  on  augmente  Tintensité  du  cou- 
rant, mais  moins  vite  que  cette  dernière. 

M.  Lamotte. 
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REGHBRGHES  MAGNÉTO-CHIMIQUES  ; 
Par  M.  P.  PASCAL. 

La  mesure  de  la  susceptibilité  magnétique  des  sels  a  été  faite  de- 
puis longtemps  parWiedemann(*). 

Il  a  étudié  principalement  les  dérivés  du  fer  et  des  métaux  ferro- 
magnétiques, et  montré  que  les  propriétés  magnétiques  d'un  métal, 
déjà  atténuées  dans  les  sels  normaux,  pouvaient  disparaître  complè- 
tement dans  un  cyanure  complexe.  Plus  tard  on  constata  que  lorsque 
Tun  de  ces  métaux  entrait  dans  Tanion  d'un  sel,  comme  par 
exemple  dans  les  ferrâtes,  vanadates,  etc.,  les  propriétés  qu'il  pos- 
sédait dans  le  cation  d'un  de  ses  sels  étaient  absolument  changées, 
jusqu'au  diamagnétisme  du  composé. 

Wiedemann  laisse  même  entendre  (^)  que  les  propriétés  magné- 
tiques tiennent  au  mode  de  groupement  des  atomes  et  qu'on  pourrait, 
de  la  variation  des  propriétés  magnétiques,  conclure  à  la  variation 
de  la  constitution  chimique. 

Parti  de  l'idée  préconçue  que  certaines  propriétés  physiques  des 
métaux  devaient,  dans  leurs  composés  complexes,  être  masquées  au 
même  titre  que  leurs  propriétés  chimiques,  j'ai  repris,  en  les  éten- 
dant, les  recherches  de  Wiedemann,  et  cherché  à  réaliser  une  tech- 
nique simple,  capable  de  rendre  des  services  dans  un  laboratoire  de 
chimie  pour  l'étude  des  solutions  salines. 

Je  me  suis  arrêté  dans  ce  but  à  la  méthode  dite  du  tube  en  U,  due 
à  Quincke. 

La  solution  à  étudier  est  placée  dans  un  tube  en  U  dont  les  deux 
branches  verticales  ont  des  sections  très  différentes,  s  et  S;  la 
branche  étroite  est  placée  dans  l'entrefer  d'un  électro-aimant. 

Quand  le  courant  passe,  on  constate  une  dénivellation  h  entre  les 
deux  surfaces  libres  du  liquide,  qui  se  traduit  par  un  déplacement 

S  +  s 

du  ménisque  placé  dans  l'entrefer. 

Si  H  est  le  champ  à  la  surface  de  ce  ménisque,  H'  le  champ  à 

(»)  Pogg.  Ann.,  t.  GXXVl  et  GXXXV;  Wied.  Ann.,  t.  V. 
(2)  Galvanisimus,  2-  partie,  U,  p.  593-697. 

J.  de  Phys,,  4*  série,  t.  Vil.  (Décembre  1908.)  61 
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Tautre  sarface  libre  du  liquide;  (jl,  \l\  (jl^,  (jl'q,  les  perméabilités  cor- 
respondantes du  liquide  et  du  gaz  qui  le  baigne  ;  p,  p^,  les  masses 
spécifiques  de  ces  deux  corps,  on  a  : 

Quand  tt  et  ^  sont  négligeables,  au  degré  de  précision  des  me- 
H         p 

sures,  Téquation  se  réduit,  au  signe  près,  à  : 
ou  en  introduisant  les  susceptibilités  y ,  /^  : 

(  1  )  {/.  -  Xo)  H2  rz:  2/ip(/  =  2  ^*  Esc,. 

La  mesure  directe  de  H  est  pénible,  il  vaut  mieux  la  remplacer 
par  un  étalonnage  préalable  de  l'appareil  à  Taide  de  Teau  distillée. 

Pour  une  môme  valeur  du  champ,  c'est-à-dire  du  courant  qui  passe 
dans  Télectro,  on  constate  alors  une  dénivellation  Z^  de  Teau,  satis- 
faisant à  Tégalité  : 

(2)  i'/j  -  /.o)  H»  -  2  ^  h,p,g, 

les  lettres  d'indice  s  étant  relatives  à  Teau. 
D'où,  en  éliminant  H«  et  posant  X  =  r-^j  on  tire  : 

/  =  Xo  +  ^  i'/j  —  Xo)» 

relation  vraie  en  grandeur  et  en  signe,  si  on  compte  les  déplace- 
ments S  positivement  dans  un  sens  et  négativement  dans  Tautre. 
J'ai  pris  : 

'/j  =  -  7,5  .  10  7. 

Xo  =  +  ^»^^  •  A^-'  <ians  le  cas  de  l'air,  /o  =  0  dans  le  cas  du  gaz 
d'éclairage. 

L^appareil  étant  dès  lors  étalonné  dans  l'air,  on  a,  pour  une  solu- 
tion étudiée  dans  l'air  : 

(I)  7.  =  (0,2o  —  7,7:iX)  10-7 


(')  On  obtient  cette  rtlatioti  en  exprimant  que,  dans  une  dé rornialion  virtuelle, 
la  somme  des  travaux  des  forces  magnétiques  et  graviliquea  est  nulle. 
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(II) 


y  =  —  7,75X  .  10-7. 


En  supposant  Fadditivité  des  propriétés  magnétiques^  du  sel  et  du 
solvant,  on  passe  facilement  au  calcul  de  la  susceptibilité  //  du  sel 
ou  mieux  de  sa  susceptibilité  moléculaire  /,„,  qui  mesure  sensible- 
ment le  rôle  magnétique  d'un  poids  donné  du  meta)  dans  la  solution. 


TECHNIQUE. 


Pour  que  cette  méthode  donne  des  résultats  exacts,  il  est  néces- 
saire que  ]a  valeur  H  qui  figure  dans  les  équations  (1)  et  (2)  soit  la 
même  dans  les  deux  cas.  11  est  facile  de  réaliser  cette  condition. 

Devant  Fentrefer  d'un  électro-aimant  de  Ruhmkorff,  dont  les  deux 
pièces  polaires  sont  maintenues  à  distance  fixe  par  de  fortes  cales  de 
bois  dur,  on  place  à  poste  fixe  un  microscope  horizontal  M,  muni 
d'un  oculaire  micrométrique  permettant  d'apprécier  un  déplace- 
ment de  5  [jL. 


FlG.  1. 


Le  tube  en  U  [figA),  d'un  diamètre  de  6  millimètres,  est  placé  dans 
Fentrefer  E  ;  il  est  relié  par  un  siphon  à  un  cristallisoir  cylindrique 
G  d'environ  6  centimètres  de  diamètre,  et  porté  par  un  support  S  à 
crémaillère,  distant  d'environ  30  centimètres  du  centre  de  Fentrefer. 
Enfin  une  lampe  à  incandescence,  grâce  à  une  lentille,  éclaire  le 
ménisque,  et  facilite  les  lectures,  surtout  dans  le  cas  de  liquides 
fortement  colorés. 

Pour  faire  une  mesure,  on  établit  dans  Félectro  un  courant  d'in- 
tensité I,  on  agît  sur  le  support  à  crémaillère  de  façon  à  projeter 
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le  méûisque  sur  une  division  du  micromètre,  toujours  la  même. 
Puis  on  coupe  le  courant,  et  on  détermine  la  dénivellation  o  qu'il 
produisait. 

Dans  ces  conditions,  le  ménisque  se  formant  toujours  au  même 
endroit  du  champ,  H  ne  dépend  plus  que  du  courant  1. 

En  faisant  varier  I,  on  détermine  alors  la  courbe  : 


(1)' 


p5=(HL-{Xo)r(I), 


I  étant  Tabscisse,  pS  l'ordonnée. 
On  remplace  le  liquide  par  Feau,  qui  donne  la  courbe  analogue. 

(2)'  P|B,  =  {{*<  -  lio)  /•(!)• 

Ces  deux  tracés  permettent  de  calculer  X  m  -*~  et  par   suite  y 

pour  chaque  valeur  du  champ. 

^  varie  très  peu  quand  on  passe  de  4.000  à  25.000  gauss,  valeurs 
extrêmes  des  champs  employés;  de  sorte  qu'on  peut  exprimer  les 
résultats  par  la  valeur  moyenne  de  /,  obtenue  par  la  moyenne  de 
plusieurs  déterminations  de  X,  ou  encore  par  pesée  des  aires  com- 
prises entre  Taxe  des  abscisses,  les  deux  courbes,  et  deux  mêmes 
perpendiculaires  à  Taxe  des  abscisses. 


FiG.  2. 


Dans  ces  conditions,  les  mesures  sont  faites  au  r^\ 

Quand  on  a  affaire  à  des  solutions  oxydables  à  Tair,  on  doit  modi- 
fier légèrement  le  dispositif. 
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La  solution  est  contenue  dans  un  cristallisoir  profond  fermé  par  un 
bouchon  paraffiné  {fig.  2).  Ce  bouchon  porte  un  entonnoir  à  robi- 
net R'  servant  à  Fintroduction  des  liquides  ;  il  porte  aussi  le  tube 
en  Va  siphon  aie  qui,  grâce  au  robinet  à  trois  voies  R,  peut  être  mis 
en  communication  avec  Textérieur,  soit  avec  le  cristallisoir.  Un 
contrepoids  C  assure  la  stabilité  de  Tensemble  sur  son  support. 

On  commence  par  purger  d'air  Fappareil  en  le  faisant  traverser 
par  un  courant  de  gaz,  suivant  les  trajets  Rc^R'  et  RaftcR'.  On 
verse  le  liquide  à  étudier  en  laissant  R  très  légèrement  ouvert  vers 
Textérieur.  On  établit  enfin  la  communication  suivant  le  trajet 
rfRaôc,  et  on  amorce  l'appareil  en  inclinant  le  tout. 

RÉSULTATS. 

Je  résume  ici  environ  quinze  cents  mesures  effectuées  sur  une 
centaine  de  solutions.  Quelques  chiffres  diffèrent  légèrement,  après 
corrections,  de  ceux  que  j'ai  déjà  publiés  (*).  L'ensemble  des  mesures 
vérifie  bien  les  idées  préconçues  dont  je  parlais  précédemment. 

Â  côté  de  la  susceptibilité  y  de  la  solution,  je  fais  figurer  la  sus- 
ceptibilité j^nt  du  sel  anhydre  dissous,  au  moins  quand  le  degré  de 
concentration  de  la  solution  permet  d'en  avoir  une  valeur  suffisam- 
ment exacte. 

I.  —  Sels  ferriques  (à  27*»  et  2k%8o  de  fer  au  litre). 

107/.  io:;..M 

Nitroprussiate  Fe2(CAz)<o(Az02)2  Na^ —  7,54  —  2  X      1.400 

FerricyanureFe2(CAzV2K6 —  6,51  -f  2  X     17.300 

Pyrophosphate  complexe  (P^O^ja  Fe«,8AzH3.  —  3,58  -h  4  X    79.900 

Citrate  ferrique  ammoniacal —  2,98  +       '      80.400 

Ferripyrophosphate  Fe^  (P207)3Na« —  2,37  +  2  X    96.600 

Ferrimétaphosphate  Fe2 (PO^j'a Na« —  0,426  -f-  2  X  130.000 

Chlorure  Fe^Clc —  0,85  +  2  +  131.000 

Sultate  Fe2  (S0')3 -f  0,35  -|-  2  X  152.000 

En  se  reportant  aux  caractères  analytiques  de  ces  sels,  on  cons- 
tate que  le  magnétisme  d'un  poids  donné  de  fer  en  combinaison 
est  d'autant  plus  masqué  que  ses  propriétés  chimiques  sont  elles- 
mêmes  plus  effacées.  L'addition  d'un  acide  minéral  à  l'une  des 
solutions  complexes  précédentes  fait  apparaître  peu  à  peu  les  réac- 

(1)  C.  U.,  t.  CLXVII,  n"  1  et  4, 
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lions  ordinaires  du  fer.    En  même  temps  le  magnétisme  des  sels 
ferriques  apparaît  progressivement. 

II.  _  Sehs  ferreux  (à  23°,  et  2«%01  de  fer  au  litre). 

Ferrocyanure  Fe^  (CÂz)^3  k» —  7,6  —  2  X      3.340 

FerrométaphosphateFe2(P03)*2Na8.  —  3,56  -f  2  X  H3.000 

Ferrooxalate  Fe^  {C^O*)^  K» —  3,14  -f  2  X  i 23.000 

Ferropyrophosphate  Fe*  (P 20^)3  Na».  —  2,95  +  2  X  130.000 

Sulfate  SO»  Fe —  2,81  +  129.000 

Or  une  propriété  fondamentale  des  sels  ferreux  est  leur  oxydabi- 
lité.  Si  on  mesure  la  vitesse  d'oxydation  des  dérivés  complexes,  on 
constate  que  cette  vitesse  décroit  quand  la  complexité  augmente, 
autrement  dit  que  TafTaiblissement  du  caractère  réducteur  de  ces 
sels  accompagne  la  dégradation  des  propriétés  magnétiques  du  fer. 

m.  —  Sels  de  cobalt  (à  23°  ;  5k%9  de  cobalt  au  litre). 

Chlorures  CoCl»  et  CoC12,6AzH3  ....  +  3,12  -f   105.600 

Solution  de  P^O^Co^  dans  PWNa'»..  -f  3,0  +  105.900 

Chlorure  hleui  par  HCl +2,3  +  102.600 

Chlorure  lutéocobaltique —  7,6  <  0 

Ces  chiffres  concordent  bien  avec  les  faits  suivants  : 

i°  La  solution  de  pyrophosphate  est  fort  instable  ;  elle  précipite 
par  la  plupart  des  réactifs  du  cobalt; 

2**  Le  chlorure,  bleui  par  HCl,  contiendrait  un  chlorhydrate  de 
chlorure  (Etard); 

3°  Au  contraire  du  chlorure  cobalteux  ammoniacal,  le  chlorure 
lutéocobaltique  est  complexe. 

IV.  —  Sels  de  manganèse  (à  23*  ;  l«^5  de  Mn  au  litre). 

Ici  Texistence  d'un  pyrophosphate  double  complexe  de  manga- 
nèse et  sodium,  plus  stable  que  les  sels  correspondants  de  nickel  et 
cobalt,  est  d'accord  avec  les  chiffres  suivants  : 

Sulfate  SO*Mn —  3,38      +  150.000 

Pyrophosphate  double.. .        —  3,95      +  133.800 
Permanganate  MnO*K...         —7,15      -(-      2.550 
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V.  —  Sels  de  chrome  (à  25**  ;  5«'^2  de  Cr  au  litre). 

10";,  10"7.«, 

Alun  violet  (S0«)3  Cr^SO'K».         —  i,10      +  2  X  62.900 

Alun  vert  complexe —  1,24       -h  2X61.600 

Acide  chromique  CrO^ —  7,42  —  50 

VI.  —  Sels  de  cuivre  (à  27°;  10»%9  de  Cu  au  litre). 

Le  cuivre,  diamagnétique  à  Tétat  métallique,  est  paramagnétique 
dans  ses  sels  normaux.  Cette  propriété  acquise  s'atténue,  elle  aussi, 
au  fur  et  à  mesure  que  les  propriétés  chimiques  s'effacent. 

Ainsi,  on  trouve  : 

Sulfate  SO*Cu —  4,66  +  45.700 

Liqueur  de  Fehling  (Pasteur) —  5,80  +     6.260 

Sulfate  +  1  /iO  de  glycérine —  6,39  -f     5.040 

Sulfate  S0*Cu,4AzH3,  complexe    .  -  •  6,52  +     5.040 

Vil.  —  Sels  de  mercure  (à  27°  ;  i%^'  d'Hg  au  litre). 

\jQ  mercure,  diamagnétique,  donne  des  sels  de  même  caractère  ; 
mais,  en  entrant  dans  un  radical  complexe,  le  diamagnétismc  du 
métal  non  seulement  s'atténue,  mais  encore  se  transforme  en  para- 
magnétisme. 

Ainsi,  on  trouve  : 

Chlorure  et  cyanure  HgCl»  et  Hg(CAz)2 —  7,81         <  0 

Chlorure  non  complexe  HgC12,2KCl —  7,81         <  0 

ïodomercurate  HgPK^ —  5,95     +  10.840 

VIII.  —  Sels  de  magnésium. 

Il  m*a  paru  intéressant  d'étudier  les  dérivés  organo-magnésiens 
dans  lesquels  les  propriétés  du  magnésium  sont  singulièrement 
exaltées,  et  de  voir  s'il  n'en  était  pas  de  même  de  ses  propriété  dia- 
magnétiques. 

Cette  étude  pénible  exigeait  la  détermination,  dans  le  gaz  sec,  de 
la  susceptibilité  d'un  sel  de  magnésium,  du  dérivé  organique,  enfin 
du  solvant  organique  qui  contient  celui-ci.  Il  a  fallu  aussi  doser  les 
faibles  traces  de  fer  entraînées  par  le  dérivé  organo-magnésien.  J'ai 
trouvé  : 


/ 
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SO-«Mg  à  40  grammes  de  Mg  au  litre  :  y  =  —  7,85  .  iO-7 

Mélange  à  volumes  égaux  de  C^H^I  et  (o^E^)^  0  :  x .—  —  6,27  .  lO"'. 

Ethérate  d'éthyliodure  :    G^H^Mg!,  2  (C^H»)»  0,  dissous  dans  le  mélange 

précédent,  à  40  grammes  de  Mg  au  litre  :  ^  ==  —  5,58  .  lO"'. 
Sulfate  de  magnésium  un  peu  ferrugineux  provenant  du  dérivé  organe- 

magnésien  :  x,  =  —  7,8  .  40-'. 

On  a  alors  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  les  susceptibilités  mo- 
léculaires, en  supposant  en  première  approximation  que  le  rôle  per- 
turbateur du  fer  dans  la  solution  organo-métallique  est  la  même  que 
dans  le  sulfate  impur  qui  en  dérive.  On  trouve  ainsi  : 

pour  SO»Mg  :  /„  =  —  4185  .  40-% 

pour  G2H5MgI,2(G2H5)2  O  :  Xm  =  —  4520  .  40  ', 

chiffres  d'accord  avec  les  prévisions  du  début. 

IX.  —  Sels  de  vanadium  (à  22°  ;  10«%2  de  Va  au  litre). 

Wi  107x„ 

Chlorure  vanadeux  VG12 —  4,57  +  13.900 

Sulfate  de  divanadyle  (SO^j'-^t  Va^Q'^)  en  solution 

dans  SO«Ha,Aq(D  =  1,50,  7  =z  — 7,9  .40-7).  _  6^24  +  2  X  H.500 

Tétrachlorure  VGH,  hydrolyse —  6,01  +  6.620 

Métavanadate  VO^Na —  7,91  —  3.020 

On  voit  donc  que,  lorsque  le  vanadium  entre  dans  un  radical  oxy- 
géné pouvant  comme  lui  jouer  le  rôle  de  cation,  son  magnétisme  est 
'  un  peu  altéré. 

C'est  ce  qui  arrive  à  un  haut  degré  dans  les  vanadates,  tout  à  fait 
différents  comme  constitution  et  propriétés. 

Des  résultats  intéressants  peuvent  être  obtenus  par  l'étude  des 
solutions  sulfuriques  d'anhydride  vanadique.  Ces  solutions,  rouges 
quand  l'acide  sulfurique  est  concentré,  tendent  vers  le  jaune  pâle  au 
fur  et  à  mesure  qu'il  est  plus  dilué,  la  teneur  en  vanadium  restant 
pourtant  la  même.  La  mesure  des  susceptibilités  donne  : 

107x  10ri« 

Solution  de  Va^O»  dans  SO^H^  (D  =:  4,5)..         —  8,93  —  2  X  8.570 

—                  dans  SO^H»  (D  =:  1,2)..         -    8,07  —  2  X  3.450 

Solution  de  vanadate  VO^Na —  7,92  —  3.020 

Il  y  a  donc  probablement,  dans  les  solutions  très  acides,  forma- 
tion d'un  ou  plusieurs  acides  complexes  sulfovanadiques,  rouges, 
que  la  dilution  détruit  en  les  faisant  rétrogader  vers  rien  vanadique 
incolore, 


1 


/ 
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Les  composés  V20^3SO^H2  (Ditte),  (S0^)3(V0)»  (Berzélius),  le 
sel  de  Gerland  4S0^,Va^0^,K^0  en  dériveraient  peut-être,  et 
seraient  un  acide,  un  anhydride  et  un  sel  sulfovanadique,  que 
j'étudie  à  ce  point  de  vue. 

X.  —  Dérivés  de  Vuranium, 

L'uranium  donne  de  môme  des  radicaux  oxygénés,  en  particulier 
Turanyle  UO^;  les  propriétés  de  Turanium,  tant  magnétiques  que  chi- 
miques, y  sont  masquées,  comme  le  montrent  les  résultats  suivants 
portant  sur  une  solution  à  2i<%9  d'uranyle  au  litre,  et  à  17°. 


lO'z 

lO'x  uranylc 

Sulfate  uraneux  (SO*)^  U,  ùans 

S0'H2Aq(-/—       7,b8) 

4,47 

+  32.400 

Sulfate  d'uranyleS0*U02dans 

SO«HUq 

—  7,82 

—  562 

Ainsi,  si  à  une  solution  saturée  de  sulfate  uraneux,  presque  neutre 
magnétiquement,  on  ajoute  quelques  gouttes  d'eau  oxygénée  con- 
centrée et  pure,  qui  transforme  l'ion  U  en  ion  UO*,  la  solution  devient 
plus  diamagnétique  que  Teau  en  même  temps  que  les  réactions  de 
Turanium  disparaissent. 

Les  dérivés  du  platine,  de  Tor,  du  molybdène,  etc.,  rentrent 
dans  la  règle  générale,  comme  le  montrent  les  premiers  résultats 
que  j'ai  obtenus  sur  ce  sujet  ;  il  en  est  de  même  des  dérivés  coUoï- 
daux  et  des  amalgames,  sur  lesquels  je  reviendrai  plus  tard. 

CONCLUSION. 

Je  puis  donc  maintenant  grouper  les  résultats  précédents  dans  un 
énoncé  unique,  qui  paraît  d'une  grande  généralité. 

Toutes  les  fois  que  tion-inëtal  d'un  sel  passe  avec  sa  valence  dans 
un  ion  complexe  ou  un  colloïde,  le  m<ftal  semble  perdre  une  partie  ou 
la  totalité  des  'propriétés  magnétiques  qu  il  possédait  dans  le  sel.  Cette 
atténuation  des  propriétés  peut  aller  même  jusquà  une  incersion. 

L'atténuation  des  propriétés  magnétiques  varie  d'ailleurs,  dans 
une  série  de  sels  complexes,  parallèlement  à  la  disparition  des  carac- 
tères analytiques  du  métal,  de  telle  sorte  que  Ton  pourrait  presque 
donner  une  définition  numérique  de  la  complexité.  On  la  mesurerait, 
par  exemple,  par  la  variation  relative  de  la  susceptibilité  moléçu- 
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lâire  à  partir  d'un  sel  normal,  toutes  les  formules  étant  prises  de 
façon  à  contenir  le  même  nombre  d'atomes  de  métal. 

Dans  la  pratique,  en  employant  comme  je  Tai  fait  des  solutions 
diluées,  les  réactifs  déterminant  la  formation  de  sels  complexes  ne 
jouent  pas  de  rôle  perturbateur  sensible.  On  voit  facilement,  par 
les  chiffres  publiés,  que,  dans  la  filupart  des  cas,  ratténuatioa  des 
propriétés  magnétiques  d'un  poids  donné  de  métal  est  mise  en  évi- 
.dence  sans  calcul,  par  la  mesure  de  la  susceptibilité  des  solutions. 
Cette  mesure  pourra  donc  peut-être  servir  à  caractériser  les  grou- 
pements complexes,  de  même  que  la  mesure  d'un  pouvoir  rotatoire 
permet  de  trouver  un  carbone  asymétrique. 

Outre  rintérét  que  ces  éludes  peuvent  présenter  en  chimie  géné- 
rale, je  signale  leur  application  possible  au  perfectionnement  de  la 
séparation  électro-magnétique  des  minerais.  Pour  le  moment,  elles 
justifient  a  posteriori  le  grillage  préalable  qui  détruit  les  complexes 
naturels,  en  les  amenant  à  Tétat  de  sels  oxygénés  normaux  ;  accen- 
tuant ainsi,  au  profit  du  rendement,  la  différence  entre  les  éléments 
paramagnétiques  et  diamagnétiques  du  minerai. 

Toutes  ces  recherches  ont  été  faites  et  sont  continuées  grâce  à 
Tobligeance  de  M.  Damieii,  doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de 
Lille,  qui  a  bien  voulu  mettre  à  ma  disposition  toutes  les  ressources 
de  son  laboratoire,  et  que  je  tiens  à  remercier  ici. 

20  août  1908. 


SOLIDinCATIOll  CELLULAIRE; 
Par  M.  C.  DAtZKRE. 

Dans  unenote  précédente  parue  dans  cq  Journal  (*),  j'ai  décrit  les 
phénomènes  de  solidification  cellulaire  relatifs  à  la  cire  d'abeilles. 
Pour  étudier  ces  phénomènes,  j'ai  fait  construire  un  appareil  dont 
la  partie  essentielle  est  une  cuvette  cylindrique  en  cuivre,  argentée 
à  l'intérieur,  chauffée  au  bain-marie,  et  portée  par  trois  vis  calantes. 
Le  fond  plat  de  la  cuvette  étant  rendu  horizontal,  Tépaisseur  des 
couches  liquides  expérimentées  est  mesurée  par  un  sphéromètre;  un 
thermomètre  plongé  dans  le  bain  indique  la  température. 

(ï)  c.  Dauzkre,  Recherches  aur  la  solidifiation  [J:   de  Phys.^    4*    série,  t.  VI, 
p.  592  ;  1907). 
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Dans  cet  appareil,  les  cellules  sont  très  régulières,  si  l'épaisseur 
n'est  pas  trop  grande,  et  Ton  peut  facilement  mesurer  leurs  dimen- 
sions moyennes.  Les  mesures  ont  été  faites  sur  plusieurs  substances 
fondant  au-dessous  de  100"*  et  sur  des  mélanges  de  ces  substances. 
Les  résultats  sont  très  comparables  quand  on  opère  le  refroidisse- 
ment du  liquide  toujours  dans  les  mêmes  conditions,  par  exemple 
comme  Ta  fait  M.  Bénard  (*),  en  chauffant  l'appareil  au  voisinage  de 
100*  et  le  laissant  ensuite  refroidir  de  lui-même  lentement,  la  face 
supérieure  de  la  couche  liquide  étant  en  contact  libre  avec  Tair  du 
laboratoire  dont  la  température  est  comprise  entre  15**  et  20**. 

Dans  ces  conditions,  j'ai  obtenu  les  résultats  suivants,  pour  une 
paraffine  dure  dont  le  point  de  fusion  est  voisin  de  70**. 


srur  vn  iiiin. 

DifttRiice  des  centres 
di*  doux  cellulfs  vuisincs 

Rapport 
e 

• 

0,73 

2,99 

0,244 

1,03 

3,57 

0,288 

1,43 

4,83 

0,296 

1,64 

0,294 

1,96 

6,67 

0,293 

2,o8 

9,1 

0,283 

On  voit  que  la  proportionnalité  entre  les  épaisseurs  et  les  dimen- 
sions transversales  des  cellules  découverte  par  M.  Bénard,  se  vé- 
rifie d'une  façon  assez  satisfaisante.  En  outre  les  valeurs  du  rapport 

-  sont  presque  identiques  à  celles  qu'a  trouvées  M.  Bénard  pour  le 

spermaceti  liquide  à  100**.  J'ai  obtenu  moi-même  des  valeurs  iden- 
tiques pour  toutes  les  substances  avec  lesquelles  j'ai  pu  faire  des 
mesures.  Par  exemple  avec  la  cire  blanche  d'abeilles  : 


1,14 

3,7 

0,308 

l,i2 

4,65 

0,303 

1,95 

0,297 

2,32 

8 

0,290 

f^a  valeur  du  rapport  ne  change  pas  quand  on  mélange  la  cire  ou 
la  paraffine  avec  un  corps  qui  en  diffère  complètement  à  tous  les 
points  de  vue,  comme  le  salol.  Ainsi,  avec  un  mélange  contenant  63  0/0 


(')  l\.  BivNARi),  les  Tourbillons  cellulaires  dans   une  nappe  liquide  {Revue  Géné- 
rale des  Sciences,  lîlOO,  p.  1261  et  i:i09;. 
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de  salol,  et  37  de  paraffine,  j'ai  obtenu  : 


1,23 

4,17 

0,295 

1,53 

5,38 

0,284 

1,82 

6,04 

0,301 

2,44 

8,16 

0,295 

Il  semble  dohc  que  pour  toutes  les  substances  essayées,  la  loi  sui- 
vante se  vérifie  d'une  manière  suffisamment  approchée. 

Les  dimensions  des  cellules  sont  indépendantes  de  la  nature  des 
substances;  elles  dépendent  uniquement  de  V épaisseur  de  ï/i  couche  et 
des  conditions  du  refroidissement. 

Dans  ces  expériences,  Taspect  des  cellules  est  aussi  le  même  pour 
toutes  les  substances  ;  cet  aspect  est  donné  par  la  fig,  3  de  la  note 
publiée  dans  le  Journal  de  Physique  (*). 

Si  Ton  change  les  conditions  du  refroidissement,  les  noyaux  des 

cellules  changent  de  forme,  et  le  rapport  -  prend  une  autre  valeur. 

Par  exemple,  quand  on  ouvre  les  fenêtres  du  laboratoire,  en  hiver, 
on  laisse  rentrer  Tair  froid  du  dehors,  et  le  refroidissement  est  plus 
rapide.  On  obtient  alors  des  cellules  plus  grosses,  d'aspect  complè- 
tement différent  :  les  noyaux  ont  la  forme  de  cirques  lunaires  comme 
ceux  de  la  fig.  4  de  la  note  précitée. 
Quant  aux  dimensions,  elles  ont  les  valeurs  suivantes  ; 


e 

\ 

c 

1»»,75 

7»'»,88 

0,222 

2     ,14 

10     ,3 

0,208 

2     ,50 

13     ,3 

0,180 

2      ,84 

13      ,98 

0,203 

e 


On  remarque  que  les  valeurs  du  rapport  7  sont  notablement  plus 

fortes  que  celles  indiquées  plus  haut  : 

Par  contre,  si  on  couvre  la  cuvette  avec  une  plaque  de  verre,  et 
si  on  refroidit  brusquement  le  bain  jusqu'à  une  température  qui  ne 
diiïère  que  de  â  ou  3^  de  la  température  de  solidification,  la  couche 

d'air  enfermée  dans  la  cuvette  n'a  pas  le  temps  de  se  refroidir  beau- 

■- — — —      "  •■  ~  "  '        ■ ,  ,. .  I  .^  ■  ^. .  _  _^     1^       ,  ■  ■  «  ■ 

(1)  G.  Dauzèhe,  loc,  cil. 
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coup  ;  il  y  a  alors  entre  les  deux  faces  de  la  couche  liquide  une  faible 
différence  de  température.  Dans  ces  conditions,  on  observe  souvent 
que  la  solidification  commence  à  la  face  inférieure  par  le  centre  des 
cellules  ;  la  forme  des  noyaux  est  toujours  modifiée,  et  les  dimen- 

sions  transversales  des  cellules  diminuent;  par  suite  le  rapport- 

A 

augmente  ainsi  que  le  montrent  les  nombres  suivants  : 


e 

)L 

e 

2"»™,07 

5«»,2 

0,398 

2      ,14 

5      ,87 

0,365 

4      ,53 

5     ,68 

0,798 

9     ,30 

8     ,59 

0,924 

Il  semble  donc  que  les  valeurs  du  rapport  -  dépendent  de  In  diffé- 

A 

rence  de  temp&ature  qui  existe  entre  les  deiujc  faces  de  la  couche 
liquide^  au  moment  oie  la  solidification  se  produit.  Ce  7'apport  aug- 
mente lorsque  la  différence  en  question  diminue. 

La  division  cellulaire  du  liquide  ne  persiste  pas  également  bien  pour 
toutes  les  substances,  après  la  solidification.  Les  expériences  réus- 
sissent bien  avec  certains  mélanges  comme  la  paraffine,  la  cire,  etc. 
Pour  les  corps  purs,  tels  que  Tacide  stéarique,  le  spermaceti,  il 
ne  subsiste  après  solidification  complète  presque  aucune  trace  de  la 
division  cellulaire,  très  visible  pendant  la  solidification  ;  quelquefois 
seulement  de  légères  dépressions  de  la  surface  solidifiée  marquent 
les  centres  des  cellules.  Au  contraire,  Tacide  stéarique  impur  du 
commerce,  le  mélange  d'acides  gras  extraits  du  saindoux,  donnent 
une  division  cellulaire  très  nette,  bien  qu'ils  aient  une  structure  cris- 
talline. 

Â  quoi  tient  cette  persistance  des  cellules  pour  certains  mélanges? 
Probablement  à  ce  que  les  courants  de  convection  transportent  les 
parties  les  moins  fusibles  sur  les  parois  des  cellules,  de  manière 
que  celles-ci  se  solidifiant  les  premières  forment  des  cloisons  solides 
isolant  chaque  cellule  des  voisines  ;  il  y  aurait  donc  séparation  des 
éléments  du  mélange  par  les  courants  de  convection. 

Cette  séparation  me  paraît  confirmée  par  les  faits  suivants  : 

l''  L'aspect  des  cellules  examinées  par  transparence  montre  un 
noyau  et  des  parois  opaques,  une  zone  intermédiaire  translucide; 
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2'  Certaines  des  substances  essayées  noircissent  le  revêtement  en 
argent  de  la  cuve  ;  les  cellules  se  dessinent  alors  sur  ce  fond,  le  noir- 
cissement étant  maximum  sur  les  contours,  très  faible  au  centre. 
Les  propriétés  chimiques  de  la  matière  ne  sont  donc  pas  les  mêmes 
sur  les  bords  des  cellules  où  l'argent  est  attaqué,  et  dans  la  partie 
centrale  où  il  n'y  a  pas  d'attaque; 

3^  Dans  les  mélanges  de  paraffine  ou  de  cire  et  de  salol,  le  salol 
reste  on  surfusion  après  la  solidification  de  la  paraffine  et  de  la  cire. 
On  peut  provoquer  la  cristallisation,  du  salol  surfondu  et  mesurer 
la  vitesse  de  cette  cristallisation  comme  je  Tai  indiqué  {*)\  on  ob- 
serve que  la  cristallisation  progresse  plus  vite  au  centre  des  cellules 
et  sur  les  bords  que  dans  la  zone  intermédiaire. 


SUR  LA  FORMULE  DE  HELHHOLTZ  RELATIVE  A  LA  FORGE  ÉLEGTROMOTRIGE 

D'UNE  PILE  ; 

Par  M.  WiTOLo  BUONIEWSKI. 


William  Thomson  (^)  avait  admis  que  toute  la  chaleur  qui  est 
dégagée  par  la  réaction  chimique  de  la  pile  se  transforme  en  travail. 
Il  détermina  ainsi  la  force  électromotrice  de  la  pile  par  la  formule  : 

E  =z  0,0433Q, 

E  étant  la  force  électromotrice  en  volts,  et  Q  la  chaleur  de  réaction 
de  la  pile  (gr.  cal.)  rapportée  à  un  équivalent  électrochimique. 

Cette  formule  ne  donnait  que  des  résultats  approximatifs  (Boscha, 
Edlund,  Braun).  Tantôt  Ténergie  transformée  en  travail  était  plus 
petite  que  celle  présumée  par  la  formule  et  la  pile  s'échauffait,  tantôt 
plus  grande,  et  la  pile  se  refroidissait  alors  en  puisant  le  surplus 
d'énergie  de  la  chaleur  ambiante. 

Helmholtz(^)  modifia  la  formule  précédente  en  supposant:  que 
Ténergie  potentielle  chimique  se  compose  de  deux  parties  dont  une 
(libre)  peut  se  transformer  en  travail,  l'autre  (dépendante)  ne  peut  se 

(')  (\.  D.\r/.KiiE.  loc.  cil. 

Ç^)  Tmc»ms(>n,  Phil.  May.,  4"  série,  t.  Il,  p.  iiO;  IS.it. 

p)  IIelîiholtz,  Berl.  lier.,  1<S82,  p.  12  et  82.*;  J.  de  Vhys.^  -1*  série,  t.  IIL  p.  :ftMi; 

18Si. 
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transformer  qu'en  chaleur;  que  le  principe  de  Carnot  est  applicable 
aux  piles  réversibles,  dans  lesquelles  on  ne  considère  que  Ténergie 
libre. 
Helmholtz  arrive  ainsi  à  la  formule  : 

E  .-=  0,0W3Q  -f  T  ^. 

où  T  est  la  température  absolue  de  la  pile. 

f/E 
Si  Ton  traite  la  relation  algébriquement  en  admettant  que  -pp  peut 

être  aussi  bien  positif  que  négatif,  la  formule  de  Helmholtz  s'accorde 
bien  avec  les  données  expérimentales  (Czapski,  Gockel,  Jahn),  mais 
alors  son  interprétation  physique  ne  s'accorde  plus  avec  les  prin- 
cipes qui  ont  servi  à  son  établissement. 

r/E 
Ainsi, lorsque  le  coefficient  de  température -~  est  positif,  ce  qui  a 

souvent  eu  lieu,  l'énergie  «  libre  »  transformée  en  travail  est  plus 
grande  que  l'énergie  dégagée  par  la  réaction  chimique,  aïors  qu'elle 
devrait  être  égale  à  la  difTérence  de  celle-ci  et  de  l'énergie  «  dépen- 
dante ». 

D'autres  piles  sont  en  contradiction  avec  le  principe  de  Carnot  tout 
en  suivant  la  formule  de  Helmholtz.  La  pile  de  Bugarszky  (^),  par 
exemple,  fonctionne  en  donnant  naissance  à  une  réaction  endother- 
mique.  L'énergie  est  puisée  dans  la  chaleur  ambiante  qui  se  transforme 
ainsi  simultanément  en  travail  (3,78  calories  par  équivalent)  et  en 
énergie  chimique  (i,6i  calorie),  ce  qui  n'aurait  pas  pu  avoir  lieu  si  le 
principe  de  Carnot  était  applicable  aux  piles. 

Ces  faits  m'ont  poussé  à  vérifier  l'établissement  de  la  formule  de 
Helmholtz  et  j'ai  pu  constater  qu'elle  pouvait  être  déduite  sous  une 
forme  plus  générale  sans  admettre  ni  l'existence  de  deux  genres 
d'énergie,  ni  l'application  du  principe  de  Carnot. 

La  seule  hypothèse  que  nous  ferons  est  la  suivante  : 

Si  une  pile  pouvait  fonctionner  au  zéro  absolu,  toute  son  énergie 
chimique  sérail  transformée  en  travail,  ou  autrement  dit,  nous 
admettrons  que  le  principe  do  W.  Tliomson  serait  exact  au  zéro 
absolu. 


('}BiKiAiis7.KY,  Zs.  anoi'ff.  Chem.,  i.  XIV,  p.  r».'i;  1891.  — I^aivîirlitin  de  la  pile  est 
l  Hg^Cl-'  4-  KOH     r  i  H^'2()  -f-  KGI. 
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Celte  hypothèse  est,  a  priori^  très  plausible,  car,  à  la  température 
du  zéro  absolu  les  effets  parasites  (effet  Peltier  et  Thomson)  s'an- 
nulent et  n'aura  ient  pu  absorber  de  Ténergie  de  la  pile  ;  d*autre 
part,  la  pile  n'aurait  pas  pu  emprunter  de  Fénergie  aux  corps  am- 
biants, ceux-ci  ne  possédant  plus  d'énergie  calorifique. 

La  force  électromotrice  de  la  pile,  déterminée  ainsi  au  zéro  absolu, 
varie  avec  la  température  suivant  une  fonction  diiïérente  pour  chaque 
pile.  Cette  fonction  peut  toujours  être  exprimée  par  une  formule 
expérimentale  d'un  nombre  de  termes  suffisant  : 

(1)  E  :rz  ao  +  a<T  +  a^T^  +  ...  +  a„T" 

T  désignant  la  température  absolue  eta^,  a^  ...,  an  des  coefficients. 
Déterminons  ces  coefficients. 
Si  T  =  o,  E  =  «jj,  donc,  suivant  Thypothèse  : 

(2)  Qq  =  0,0433Q. 

Pour  déterminer  les  autres  coefficients,  nous  allons  difFéreaciem 
fois  l'équation  (1)  : 

/  dE 
^  =  a,  +  2aaT  +  Sagl»  4-  ...  +  (n  -  1)  a„.  «T^-^  +  na„T«-< 

d«E 

^2  =  202  +  3.203!  +  ...  +  (n  ~  1)  (n  >-  2)  a„_  J^-a  +  n(n  —  1  )  a.T"-» 

(3>; 

^^f;^^  z=:  (n  —  1)  ...  3.2.1a,i_|  -}-  n  ...  3.2a„T 
rf"E 

Nous  avons  ainsi  n  équations  qui  nous  permettent  de  déterminer 
la  valeur  de  a,,  «j, ...,  a„. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  (i),  nous  obtenons 
Texpression  : 

ai        2  aJ^       3.2  aT^  n  ...  3.2  dJ'* 

Si  Ton  se  borne  aux  deux  premiers  termes,  les  autres  étant  très 
petits,  on  retombe  sur  la  formule  de  Helmholtz. 

L'expression  ainsi  obtenue  est  très  générale,  elle  peut  s'appliquer 
à  toutes  les  propriétés  physiques  ayant  une  expression  commune  au 
zéro  absolu.  Par  exemple  la  résistance  électrique  des  métaux  s'an- 
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nule  pour  le  zéro  absolu  et  peut  s'exprimer  pour  tous  les  métaux  par 
la  même  formule  (4),  si  ou  y  annule  le  premier  terme. 

Seulement  le  premier  terme  de  la  formule  (4)  a  une  valeur  théo- 
rique, les  autres  ne  forment  qu'une  identité  avec  la  formule  expéri- 
mentale, et  on  y  retrouve  ce  qu'on  a  mis  par  les  coefficients  expéri- 
mentaux. 

Aussi  notre  formule  et  la  formule  de  Helmholtz  ne  peuvent  servir 
qu'à  vérifier  l'hypothèse  que  nous  avons  admise,  lorsqu'on  connaît 
la  variation  de  la  force  électromotrice  avec  la  température,  mais  elles 
ne  permettent  pas  de  déterminer  d'avance  cette  force  électro- 
motrice. 

La  formule  que  nous  venons  d'établir  conduit  pratiquement  aux 
mêmes  résultats  que  la  formule  de  Helmholtz,  mais  elle  a  T^avantage 
d'être  plus  générale  et  surtout  de  se  déduire  facilement  d'une  hypo- 
thèse qui  reste  d'accord  avec  les  conséquences  physiques  qu'on  peut 
tirer  de  la  formule. 


INFLUENCE  DES  TRÈS  HAUTES  ET  DES  TRÈS  BASSES  TEMPÉRATURES 
SUR  LA  RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE  DES  BIÉTAUX  (<)  : 

Par  M.  GuiDo  NICCOLAI. 

1.  Arndtsen  (2),  Matthiessen  et  Bose  (^)  furent  les  premiers  qui 
étudièrent  l'influence  de  la  température  sur  la  conductibilité  élec- 
trique des  métaux.  Matthiessen  et  Bose  étendirent  leurs  recherches 
à  un  certain  nombre  de  métaux  purs  à  des  températures  comprises 
entre  0''  et  100''  ;  ils  calculèrent  aussi  les  coefficients  x  de  tempéra- 
ture entre  ces  mêmes  limites.  Il  résulte  de  leurs  expériences  que  la 
résistance  augmente  encore  avec  la  température.  Ces  auteurs  trou- 
vèrent en  outre  que,  comme  l'avait  déjà  observé  Arndtsen  (^),  les 
valeurs  de  a  pour  tous  les  métaux  purs  (excepté  pour  le  fer  qui  a 
une  valeur  beaucoup  plus  élevée)  sont  comprises  entre  0,00403  et 
0,00327. 


(')  Travaux  de  l'Institut  de  Physique  de  Pise  (direct,  :  Battelli). 
(a)  Pogg.  Ann.,  1858,  CIV,  p.  650. 
(3)  Pogg.  Ann.,  1862,  CXV,  p.  355. 
(*)  Pogg.Ann.,  1858,  CIV,  p.  1. 
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Clausias(M  observa  que  la  moyenne  de  toutes  ces  valeurs  (excepté 
pour  le  fer)  était  à  peu  près  égale  à  0,00366,  c'est-à-dire  au  nombre 
même  qui  exprime  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz.  Il  crut  pou- 
voir conclure  que  la  résistance  électrique  des  métaux  purs  était  pro- 
portionnelle à  la  température  absolue. 

Clausius  remarqua  cependant  que  les  données  de  Matthiessen  et 
de  Bose  n'étaient  pas  suffisantes  pour  en  tirer  une  telle  conséquence. 
En  efTet,  le  nombre  des  métaux  étudiés  était  trop  petit,  rintervalle  de 
température  utilisé  trop  restreint,  et  la  concordance  dans  les  résul- 
tats trop  imparfaite. 

2.  Plus  tard  divers  expérimentateurs  ont  repris  cette  même 
question  en  augmentant  non  seulement  le  nombre  des  métaux  étu- 
diés, mais  en  améliorant  les  conditions 'expérimentales  et  en  utili- 
sant des  intervalles  de  température  plus  considérables. 

Benoit  (^)  étudie  la  variation  de  la  résistance  électrique  d'un  cer- 
tain nombre  de  métaux  depuis  0^  jusqu'à  des  températures  très 
élevées.  Il  trouve  que  la  résistance  électrique  croît  quelquefois 
plus,  quelquefois  moins  que  ne  le  voudrait  Thypothèse  émise  par 
Clausius.  Benoit  a  de  plus  calculé  les  valeurs  des  coefficients  a  et  ^ 
de  la  formule 

R,  :z^  Ro  (1  -f  at  +  p<î), 

avec  laquelle  il  a  représenté  la  variation  de  la  résistance  avec  la 
température. 

Les  valeurs  absolues  trouvées  par  cet  auteur  ne  peuvent  pas 
être  comparées  avec  celles  d'expérimentateurs  plus  récents,  comme 
Dewar  et  Fleming {^),  Jager  etDies8elhorst(*),  à  cause  de  la  pureté 
différente  des  produits  qu'il  employa. 

D'autres  recherches  à  de  hautes  températures  furent  faites  par 
H.  Le  Chatelier  (^)  sur  le  cuivre,  le  platine  et  l'argent;  par  le  pro- 
fesseur Batelli  (*)  surle nickel  ;  par  Morrès(^)  sur  le  fer  et  par  Philip. 
Harrisson  (^)  sur  le  nickel,  le  fer  et  le  cuivre.  Ces  expérimentateurs 


(i)  Pogg.  Ann.,  1858,  CIV,  p.  650. 
(«)  C.  k,  GXXVl,  1813,  p.  342. 

(3)  J.  de  PhyH.,  1894,  p.  378;  -  et  Phil.  Mag.,  1894  (36),  p.  271. 

(4)  Abh.  ci.  Physikalisch-Technischen  Reichsanalalt,  3,  269;  1900. 
(&)  C.  H.,  1890,  CXI,  p.   434. 

(6)  Suovo  Cimento,  1893,  III  (34),  p.  125. 

(7)  Phil.  Mag.,  1897  (44),  p.  213. 

(8)  Phil,  Mag.,  1902,  lU,  p.  177. 
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trouvèrent  tous  que  la  résistance  croît  considérablement  avec  la 
température. 

3.  Cailletet  et  Bouty  (*)  furent  les  premiers  physiciens  qui  firent 
des  recherches  du  même  genre  sous  de  basses  températures  ;  ils 
mesurèrent  la  résistance  électrique  spécifique  du  mercure,  de  l'ar- 
gent, de  Tantimoine,  de  Tétain  et  du  cuivre  à  —  100**  environ. 
Wroblewscki  f^),  presque  au  même  moment,  mesura  la  résistance 
du  cuivre  électrolytique  à  la  température  de  Tazote  et  de  Toxygène 
liquides. 

Dewar  et  Fleming  (')  firent  ensuite  une  série  d'expériences  sur  un 
certain  nombre  de  métaux  purs,  d'alliages  et  de  corps  non  métal- 
liques, à  six  ou  sept  températures  comprises  entre  4-i00**et  —  167°. 
Us  obtinrent  cette  basse  température  en  faisant  évaporer  de  l'oxy- 
gène liquide  sous  des  pressions  réduites  de  25  ou  30  millimètres  de 
mercure. 

4.  Les  résultats  des  différents  expérimentateurs  sont  très  variés, 
soit  parce  que  les  conditions  d'expérience  ne  sont  pas  les  mêmes, 
soit  parce  que  les  études  sont  faites  avec  des  échantillons  différents* 
Les  courbes  représentant  la  résistance  électrique  spécifique  des 
métaux,  dressés  à  de  hautes  et  à  de  basses  températures  par  des 
expérimentateurs  divers  ne  peuvent  concorder. 

11  manquait  donc  une  étude  complète  du  phénomène,  aucun  expé- 
rimentateur n'ayant  fait  des  recherches  allant  de  températures  très 
basses  à  des  températures  très  hautes  en  faisant  des  déterminations 
à  des  intervalles  assez  rapprochés,  pour  pouvoir  suivre  la  véritable 
variation  de  la  résistance. 

Le  présent  mémoire  a  pour  but  l'étude  de  la  variation  de  la  résis- 
tance électrique  spécifique  de  quelques  métaux  purs  en  rapport 
avec  la  variation  continue  de  la  température. 

DESCRIPTION     GÉNÉRALE     DE    LA     METHODE. 

5.  Pour  mesurer  la  résistance  électrique  des  métaux  purs  et  des 
alliages  que  /ai  employés,  je  me  suis  servi  d'un  pont  de  Wheatstone, 
avec  lequel  je  pouvais  atteindre  directement  et  avec  une  grande  pré- 
cision le  millième  d'ohm. 


(»)  J.  (le  Phys.,  2-=  séri<%  t.  lY,  p.  419;  1885. 

(2)  C.  iJ.,  1885. 

(3)  Loc.  ciL 
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Les  échantillons  étudiés  étirés  en  fils  d'un  diamètre  de  1/2  milli- 
mètre environ  étaient  enroulés  sur  un  support  isolant  qui  portait 
aussi  Tappareil  destiné  a  produire  réchauffement. 

La  fig,  1  montre  schématiquement  comment  est  constitué  ce  sup- 
port. A  A'  est  un  tube  de  verre  du  diamètre  de  5  millimètres,  évasé 
intérieurement  de  manière  à  soutenir  le  petit  disque  métallique  D 
sur  lequel  est  appuyé  un  autre  disque  D^  de  gros  carton  d'amiante 
et  d'un  diamètre  un  peu  plus  élevé  que  le  premier. 


Dans  le  même  axe  que  le  tube  AA'  et  appuyé  sur  le  disque 
d'amiante  est  un  second  tube  de  verre  B  de  2  centimètres  et  demi 
de  diamètre.  Sur  ce  tube  est  enroulée  une  spirale  serrée  de  fil  de 
fer  mince  dont  les  spires  sont  isolées  entre  elles  au  moyen  d'un 
fil  d'amiante. 
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Cette  spirale,  parcourue  par  un  courant  électrique,  dont  l'intenaité 

est  réglée  avec  un  rhéostat,  constitue  l'appareil  échauffant. 
Finalement,  le  fîl  examiné  est  enroulé  soigneusement  en  spirale 

sur  le  tube  de  verre  CC  long  de  il  centimètres  et  d'un  diamètre  de 

S^.S,  recouvert  d'un  épais  carton  d'amiante  de  bonne  qualité. 
Un  ru  d'amiante  interposé  entre  les  spires  les  empêche  d'entrer  en 

contact  à  quelque  point  que  ce  soit. 


I,e  tube  de  verre  AA'  (comme  on  le  voit  dans  la  section  de  la  /îp.  2) 
passe  à  travers  un  bouchon  de  liège  TT  qui  sert  à  fermer  l'embou- 
chure d'un  vase  de  Dewar  D,D,.  A  l'intérieur  de  ce  vase  est  plongé 
le  support  avec  le  fil  examiné. 

Le  récipient  de  Dewar,  construit  en  verre  d'Iéna,  a  une  forme 
cylindrique,  une  profondeur  de  22  centimètres  et  un  diamètre  de 
5  centimètres. 
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Le  bouchon  TT,  reproduit  dans  la  fig,  %^  était  revêtu  d'un  assez 
épais  carton  d'amiante  aussi  bien  dans  sa  face  inférieure  que  latérale- 
ment, où  il  venait  en  contact  avec  les  parois  de  verre  du  récipient. 

Le  bouchon  de  liège  était  traversé  par  le  tube  de  verre  AA'  et,  en 
outre,  par  trois  autres  petits  tubes  de  verre  a,  b,  c,  et  par  un  petit 
tube  de  quartz.  Le  tube  a  servait  à  isoler  un  des  gros  conducteurs  de 
cuivre  qui  aboutissait  à  une  des  extrémités  du  circuit  du  fil  examiné, 
tandis  que  l'autre  conducteur  passait  à  l'intérieur  du  tube  de 
verre  AA'. 

Les  deux  petits  tubes  6  et  c  étaient  destinés  à  isoler  les  deux  con- 
ducteurs de  la  spirale  d'échauffement.  Le  petit  tube  de  quartz  d  ser- 
vait a  isoler  les  deux  couples  thermo-électriques  dont  je  me  suis  servi 
pour  mesurer  la  température  à  laquelle  je  faisais  mes  déterminations. 

Le  tout  était  plongé  dans  un  second  vase  de  Dewar  D^D,,  ordi- 
nairement en  verre,  également  de  forme  cylindrique,  aux  parois 
argentées,  ayant  une  profondeur  de  35  centimètres  et  un  diamètre  de 
10  centimètres  ;  l'embouchure  de  ce  second  vase  de  Dewar  était  fermée 
par  un  couvercle  de  verre  EE  à  doubles  parois  et  ayant  au  sommet 
une  ouverture  {fig.  2),  à  travers  laquelle  je  pouvais  faire  passer  tous 
les  fils  nécessaires. 

De  cette  manière  j'ai  parfaitement  pu  atteindre  mon  but,  qui  était 
de  maintenir  pendant  assez  longtemps  toute  la  masse  du  fil  bien  isolée 
électriquement  et  à  une  même  température. 

En  effet,  avec  un  peu  d'habitude  je  suis  arrivé  à  régler  l'intensité 
du  courant,  qui  devait  circuler  dans  le  fil  de  l'appareil  d'échauffe- 
ment,  de  manière  à  avoir  non  seulement  une  variation  de  tempé- 
rature très  lente,  mais  encore  une  distribution  uniforme  dans  tout  le 
récipient  de  Dewar. 

Dans  le  cas  le  plus  défavorable,  c'est-à-dire  lorsque  j'avais  la  pins 
grande  différence  de  température  entre  l'intérieur  du  vase  de  Dewar 
et  l'air  ambiant,  la  différence  entre  la  partie  la  plus  élevée  et  la  partie 
la  plus  basse  du  récipient  ne  dépassait  jamais  1*^. 

J'ai,  de  plus,  veillé  à  ce  qu'il  ne  se  produisît  pas  de  courants 
thermo-électriques  entre  l'échantillon  étudié  et  les  deux  conducteurs 
qui  servaient  à  le  réunir  aux  bornes  du.  pont  de  Wheatstone.  Car  ces 
courants  auraient  troublé  mes  déterminations. 

J'ai  déterminé  la  longueur  des  échantillons  étudiés  lorsque  les  fils 
eux-mêmes  étaient  tendus  sous  un  effort  constant  de  1  kilogramme. 
J'en  ai  mesuré  directement  le  diamètre  sur  plusieurs  points  au  moyen 
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d'une  vis  de  Palmer,  pour  m^assurer  que  les  fils  étaient  bien  uni- 
formes dans  toute  leur  longueur.  J'ai  aussi  trouvé  que  le  diamètre 
correspondait  au  poids  spécifique  et  à  la  longueur. 


FiG.  3. 


Ldi  fig.  3  donne   une  représentation  schématique  de  la  disposition 
complète  pour  les  mesures. 


MARCHE    DBS  EXPERIENCES. 


6.  Les  métaux  purs  que  j'ai  étudiés  sont  :  1^  Taluminium  ;  â°  l'argent  ; 
3**  le  fer  ;  A**  le  magnésium  ;  5°  le  nickel  ;  ô^Tor  ;  7**  le  plomb  ;  8°  le  pla- 
tine ;  9°  le  cuivre.  Pour  chaque  échantillon  de  fil,  on  commençait 
par  mesurer  la  résistance  dans  Taif  à  la  température  ambiante.  En- 
suite on  plaçait  le  support  sur  lequel  le  fil  était  enroulé  à  Tintérieur 
du  vase  de  Dewar,  et  on  élevait  très  lentement  la  température  jusqu'à 
400*  en  faisant  une  détermination  de  25°  en  25°. 

Lorsqu'on  était  arrivé  à  400°,  en  réglant  l'intensité  du  courant  dans 
le  circuit  de  fer,  on  refroidissait  très  lentement  le  fil  jusqu'à  la  tem- 
pérature ordinaire.  Dans  ce  cas,  on  faisait  aussi  les  mesures  de  résis- 
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tance  tous  les  25^.  J'ai  employé  le  même  procédé  pour  les  basses 
températures. 

RÉSULTATS, 

7.  Le  pont  de  Wheatstone  nous  donnait,  outre  la  résistance  du  fil 
à  étudier,  celle  aussi  des  rhéophores  qui  établissaient  la  communi- 
cation entre  le  fil  et  le  pont.  J'ai  calculé  la  résistance  de  ces  rhéo- 
phores à  chaque  lecture. 

Dans  cette  opération,  on  a  tenu  compte  de  la  différence  de  tempé> 
rature  des  rhéophores,  une  partie  se  trouvant  à  la  température  am- 
biante et  une  autre  partie  approchant  beaucoup  de  la  température 
qu'il  y  avait  à  l'intérieur  du  récipient  de  Dewar. 

Dans  le  tableau  suivant  sont  inscrites  les  valeurs  trouvées  dans 
une  partie  d'une  expérience.  Dans  la  cinquième  colonne  on  a 
calculé  les  valeurs  en  unités  électromagnétiques  absolues  de  l'ex- 

pression   R  y^  10^   aux   différentes  températures    de  l'échantillon 

d'argent  sans  que  l'on  ait  tenu  compte  de  la  variation  des  dimensions 
du  fil.  Dans  la  6*"  colonne  sont  inscrites  les  valeurs  réelles  des  résis- 
tances spécifiques,  obtenues  en  calculant  pour  chaque  température 
les  dimensions  correspondantes  du  fil. 

Pour  faire  ces  réductions,  on  s'est  servi  pour  les  basses  tempéra- 
tures (-f-  40  —  187)  des  coefficients  de  dilatation  déterminés  par 
H.-D.  Ayres  (^)  et  pour  les  hautes  températures  de  ceux  de  Fîzeau 
et  de  Le  Chatelierf^). 

Si  l'on  indique  par  Iq  et  s^  la  longueur  et  la  section  du  fil  mesuré 
à  0*^,  par  R  la  résistance  en  ohm,  par  a  le  coefficient  de  dilatation 
linéaire  du  métal  dont  est  constitué  le  fil,  la  résistance  électrique  spé- 
cifique ct  à  une  température  déterminée  est  : 

ai  =  lom  ^ 


ou 

s, 


in 


(M  Physical  Review,  1905,  p.  38. 
(2)  Tableaux  de  Landolt. 
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selon  que  Ton  tient  compte  ou  non  des  variations  des  dimensions 
du  fil. 

Par  conséquent,  pour  obtenir  les  valeurs  de  la  6®  colonne,  il  suffit 
de  multiplier  les  valeurs  correspondantes  de  la  5*  par  le  binôme  de 
dilatation. 

Lefild'argent  avait  une  longueur  de 580*°,!  et  un  diamètre  de  0*^",46. 

Tableau  I.  —  Argent  de  Kahlbaum, 


Températare  lue 

Température  lue 

Moyenne 

Résistance 

R^  10» 

RésislaDce 

avec 

avec 

des 

en 

spécifique 

le  1*'  couple 

Je  2*  couple 

températurea 

ohms 

'o 

réelle 

12«,0 

12°,0 

120,00 

0,805 

1575 

1576 

25  ,0 

25 

,0 

25 

,00 

0,845 

1753 

1654 

49  ,8 

49 

,8 

49 

,80 

0,919 

1797 

1798 

74  ,7 

74 

J 

74. 

,70 

0,994 

1943 

1945 

101  ,0 

101 

,0 

101 

,00 

1,074 

2100 

2104 

125  ,0 

125 

,1 

125 

,05 

1,074 

2242 

2247 

150,4 

150 

.0 

150 

,45 

1,222 

2389 

2395 

174  ,8 

175 

,0 

174 

,90 

1,224 

2530 

2538 

199  ,9 

200 

,1 

200 

,00 

1,369 

2677 

2687 

223  ,2 

225 

,4 

225 

,30 

1 ,443 

2821 

2833 

250  ,8 

251 

,1 

250 

,95 

l,olo 

2962 

2976 

274  ,2 

274  , 

,6 

274, 

40 

1,585 

3098 

3114 

300  ,0 

300 

,4 

300  , 

,20 

1 ,657 

3240 

3259 

325  ,7 

326  , 

,1 

325 

,90 

1,719 

3381 

3402 

351  ,2 

351  , 

7 

351  , 

,45 

1,794 

3508 

3531 

6  t.)  ,4 

370  , 

,1 

375  , 

,57 

1,863 

3642 

3668 

400  ,2 

401  , 

0 

400  , 

60 

1,829 

3771 

3200 

1-    1^  ,0 

+    il  , 

0 

+  n, 

,00 

0,802 

1569 

1569 

0    2 

+      0, 

2 

-r      0  . 

,20 

0,771 

1507 

7507 

-     25  ,1 

—    25  , 

1 

-    25, 

10 

0,691 

1351 

1350 

—    49  ,9 

—    49  , 

9 

-    49, 

90 

0,624 

1221 

1220 

—    75  , 

6 

-    75, 

65 

0,550 

1075 

1073 

—  JOO  ,2 

—  100  , 

1 

—  100  , 

15 

0,468 

915 

913 

—  124  ,8 

—  124  , 

6 

-124, 

70 

0,393 

758 

655 

—  151  ,3 

—  151  . 

,0 

—  151  , 

15 

0,327 

641 

639 

—  175  ,0 

—  174  , 

6 

174  , 

80 

0,254 

497 

495 

—  189  ,0 

—  189  , 

0 

—  189  , 

00 

0,214 

419 

417 

Comme  on  le  voit,  la  diiïérence  entre  la  résistance  électrique  spé- 

cifique  de  notre  échantillon  d*argent  et  la  valeur  R  ^  10*  est  très 

petite.  En  effet,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  c'est-à-dire  à  la  tem- 
pérature de  400**,  cette  différence  est  toujours  inférieure  à  i  0/0. 
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Nous  pouvons,  par  conséquent,  négliger  les  variations  des  dimen- 
sions du  fil. 

C^est  ainsi  que  j'ai  fait  pour  tous  les  autres  métaux  dont  je  rapporte 
les  valeurs  des  résistances  à  des  températures  variées. 

Tableau  II.  —  Résistances  électriques  spécifiques  en  unités  électromagnétiques 

absolues  des  métaux  suivants. 


Tempéra- 

Alumi- 

tans 

niam 

400<» 

7991 

375 

7638 

350 

7274 

325 

6917 

300 

6559 

275 

6204 

250 

5850 

225 

5518 

200 

5172 

175 

4827 

150 

4496 

125 

4192 

100 

3858 

75 

3562 

50 

3237 

25 

2925 

9 

2618 

—  25 

232  i 

—  50 

2067 

—  75 

1782 

—  100 

1535 

—  125 

1282 

—  150 

1038 

—  175 

795 

—  189 

641 

Argent 

Fer 

Bium 

Niekel 

Or 

Plomb 

PUline 

Coirre 

3772 

43345 

11893 

57257 

5818 

— 

25985 

4093 

3642 

40583 

11285 

53390 

5561 

— 

25132 

3941 

3501 

37877 

10672 

49722 

5320 

— 

24254 

3797 

3377 

35235 

10080 

46243 

5084 

23361 

3659 

3240 

32781 

9536 

42729 

4853 

49932 

22490 

3512 

3094 

30357 

9002 

39480 

4623 

46897 

21572 

3322 

2956 

28196 

8508 

36352 

4402 

43814 

20648 

3207 

2819 

26000 

8031 

33337 

4178 

40953 

19753 

3045 

2676 

23928 

7576 

30464 

3956 

38047 

18885 

2888 

2531 

21904 

7132 

27688 

3745 

35322 

17927 

2730 

2385 

20012 

673") 

25025 

3529 

32617 

17032 

2565 

2242 

13235 

6318 

22514 

3317 

30151 

16058 

2403 

2097 

16630 

59i5 

20207 

3102 

27844 

15102 

2249 

1946 

15Ô22 

5507 

17946 

2891 

25686 

14121 

2083 

1798 

13504 

5069 

15723 

2675 

23663 

13146 

1921 

16f3 

12063 

4700 

13808 

2462 

22047 

12182 

1759 

1505 

10681 

4312 

12005 

2245 

19803 

11193 

ion 

1350 

9368 

3894 

10257 

2029 

17958 

10234 

1418 

1223 

8147 

3491 

8825 

1818 

16190 

9248 

1251 

1079 

6973 

3105 

7352 

1607 

14372 

8207 

1057 

916 

5929 

2643 

6049 

1400 

12610 

7212 

904 

765 

4962 

2300 

4866 

1191 

10973 

6218 

733 

642 

3988 

1907 

3748 

992 

9253 

5200 

558 

496 

3031 

1471 

2703 

795 

7624 

4192 

391 

419 

2653 

1275 

2186 

688 

6648 

3580 

302 

CONCLrSIONS. 

8.  On  peut  facilement  se  convaincre,  à  Taide  du  tableau  ci-dessus 
et  mieux  encore  par  les  courbes  tracées  [fig.  4),  qa*aucun  des 
métaux  examinés  ne  satisfait  exactement  à  Thypothëse  émise  par 
Clausius.  Les  métaux  qui  se  rapprochent  le  plus  de  cette  hypothèse 
sont  Targent,  Tor,  le  platine  et  le  cuivre;  tous  les  autres  métaux  s'en 
éloignent  considérablement. 

On  peut  diviser  les  métaux  examinés  en  deux  catégories  distinctes  : 
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ceux,  comme  le  fer  et  le  nickel,  pour  lesquels  la  rapidité  de  la  varia- 
tion de  la  résistance  croit  avec  l'angmentation  de  la  température,  et 
ceux  au  contraire,  comme  le  platine  et  l'argent,  ponr  lesquels  la 
rapidité  diminne  quand  la  température  augmente. 


Un  voit,  en  examinant  les  courbes,  que  si  on  les  plonge  au-dessous 
des  plus  basses  tempépatures  donton  s'est  servi  dans  ces  recherches, 
elles  tendent  à  passer  par  l'origine  des  coordonnées.  Cela  démontre 
que  la  résistance  électrique  de  ces  métaux  purs  doit,  sinon  s'annuler 
complètement  à  la  température  du  zéro  absolu,  du  moins  devenir 
très  petite. 

Ainsi  pour  quelques  métaux,  comme  par  exemple  le  cuivre,  il  sem- 
blerait, d'après  les  courbes  ci-dessus  rapportées,  que  sa  résistance 
s'annule  avant  d'avoir  atteint  le  zéro  absolu.  Ce  fait  avait  du  reste 
déjà  été  observé  par  WroblewskiCj  avec  le  cuivre  électrolytique, 
dont  il  détermina  la  résistance  électrique  à  de  basses  tempéra- 
tures. 

Il  faut  remarquer  la  grande  augmentation  de  résistance  que 
subissent  tous  les  métaux  avec  l'élévation  de  la  température.  Ainsi, 
par  exemple,  le  rapport  entre  la  résistance  que  présente  le  nickel  à 
-f  400*  C.  et  à  —  189°  est  supérieur  à  26.  Pour  le  fer,  ce  rapport  est 
supérieur  à  16,  supérieur  à  12  pour  le  cuivre,  à  12  pour  l'alumi- 
nium et  à  7  pour  le  platine,  qui  est  de  tous  les  métaux  examinés  celui 
pour  lequel  ce  rapport  a  la  valeur  la  plus  faible. 

On  voit  aussi  sur  le  tableau  oi-dessus  que,  pour  quelques  métaux 
les  courbes  qui  donnent  la  résistance  en  fonction  de  la  température 
se  coupent.  Cela  a  lieu  par  exemple  pour  le  cuivre  et  l'argent,  pour 
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le  fer  et  le  nickel,  pour  l'or  et  raluminiam,  pour  le  nickel  et  le  platine 
et  pour  le  platine  et  le  fer.  On  remarque  que  les  courbes  de  l'argent 
et  du  cuivre  se  coupent  à  une  température  voisine  de  —  70**  C.  à 
laquelle  les  deux  métaux  ont  la  même  résistance  électrique. 

Au-dessus  de  cette  température,  le  cuivre  a  une  conductibilité 
moindre,  et  au-dessous  de  cette  température,  c'est  au  contraire  Tar-, 
gent  qui  est  le  moins  conducteur. 

A  25®. C,  le  fer  a  la  même  conductibilité  que  le  platine;  mais  la 
résistance  du  fer  croît  beaucoup  plus  rapidement'avec  Taugmentation 

de  la  température  que  la  résistance  du  platine.  En  effet  a-\-  400^,  la 

5 
résistance  du  fer  est  un  peu  plus  de  -  de  celle  du  platine. 

Avec  des  températures  inférieures  à  25*^,  c'est,  au  contraire,  le  fer 
qui  est  un  peu  plus  conducteur. 

Le  fer  et  le  nickel  ont  la  même  conductibilité  à  environ  —  100®  C, 
et  au-dessous  de  cette  température  le  nickel  devient  meilleur  con- 
ducteur que  le  fer,  tandis  qu'il  est  beaucoup  plus  résistant  à  -|-  400®. 

L'aluminium  a  une  résistance  plus  forte  que  l'or  tant  que  la  tem- 
pérature est  supérieure  à  —  175®  C;  à  cette  température,-  les  deux 
courbes  se  coupent. 

On  peut  aussi  observer  que,  si  la  loi,  d'après  laquelle  a  lieu  la 
variation  de  la  résistance  du  platine,  du  fer  et  du  nickel,  restait  la 
même  jusqu'à  la  température  du  zéro  absolu,  la  courbe  du  platine 
serait  de  nouveau  coupée  dans  deux  points  par  les  courbes  du  fer  et 
du  nickel. 


OSMOSE  ET  TENSION  SUPERHCIBULE  ; 
Par  MM.  A.  BATTELLI  et  A.  STEFANINI. 

Dans  le  fascicule  d'avril  de  ce  Journal^  M.  Flusin  a  publié  une 
note  (^),  dans  laquelle  il  signale  des  contradictions  relatives  à  nos 
travaux  sur  la  pression  osmotique  et  sur  la  tension  superficielle  des 
solutions  (^). 

La  réplique  que  nous  avions  l'intention  de  publier  fut  commu- 


(1)  J.  de  Phys.,  4«  série,  t.  Vil,  p.  291  ;  1908. 

(8)  /.  de  Pkys.,  4-  série,  t.  VI,  p.  402  ;  1907  ;  —  t.  VII,  p.  142  ;  1908, 
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niquée  à  M.  Flusin  ;  il  n'en  persista  pas  moins  dans  ses  objec- 
tions. 

Noos  ne  jugeons  pas  opportun  de  prolonger  cette  discussion  ; 
mais  nous  tenons  à  déclarer  que  la  relation  que  nous  avons  établie 
entre  la  tension  superficielle  ou  la  tension  de  vapeur  et  la  pression 
osmotique  n'est  applicable  qu'au  cas  où  une  membrane  semi-per- 
méable sépare  une  solution  diluée  du  solvant  pur.  La  relation  est 
aussi  valable  si  la  membrane  semi-perméable  sépare  deux  solutions 
diluées  de  poids  spécifique  égal,  pourvu  que  le  solvant  seul  puisse 
passer  à  Tétat  de  vapeur.  Cela  ressort  clairement  de  nos  études 
dans  lesquelles,  pour  arriver  au  cas  idéal  des  membranes  semi-per- 
méables, nous  avions  aussi  examiné  ce  qui  arrive  lorsqu'on 
n'exclut  ni  la  diosmose  ni  l'imbibition. 

11  nous  semble  qu'avec  cette  limitation  on  peut  aussi  résoudre 
les  objections  que  M.  Flusin  déduisit  dernièrement  des  deux  nou- 
veaux cas  qu'il  cite,  savoir  de  l'alcool  méthylique  et  de  l'oxyde 
d'éthyle,  qui  présentent  une  osmose  différente  suivant  la  membrane 
qui  les  sépare,  et  des  solutions  de  glucose  et  de  salicine,  qui,  bien 
qu'étant  isosmotiques,  ne  sont  pas  isocapillaires. 

Dans  le  premier  cas,  il  ne  s'agit  pas  de  solutions,  mais  de 
liquides  purs  et,  de  plus,  tous  deux  volatils  ;  dans  le  second  cas, 
on  ne  sait  pas  si  les  deux  solutions,  lorsqu'elles  sont  isosmotiques, 
ont  aussi  la  même  tension  de  vapeur. 

Nous  considérons  maintenant  close  la  discussion  et  nous  lais- 
sons aux  lecteurs  du  Journal  le  soin  de  juger  si  les  objections  de 
M.  Flusin  suffisent  à  infirmer  nos  déductions. 
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(Réponse  à  la  note  précédente  de  MM.  Battelli  et  Stefanini); 

Par  M.  G.  FLUSIN. 

J'éprouve  quelque  gêne  à  user  encore  de  la  bienveillante  hospita- 
lité du  Journal  de  Physique,  pour  répondre,  aussi  brièvement  que 
possible,  aux  observations  précédentes  de  MM.  Battelli  et  Stefanini. 
Je  pense  cependant  que  l'importance  du  sujet  justifiera,  aux  yeux  du 
lecteur,  une  dernière  intervention  de  ma  part. 
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J'ai  formulé  antérieurement  {*)  un  certain  nombre  d'objections 
contre  la  théorie  proposée  par  MM.  Battelli  et  Stefanini  et  envisagée 
par  moi  comme  devant  rendre  compte  du  cas  général  de  Tosmose  de 
deux  liquides  quelconques  séparés  par  une  membrane  quelconque. 
Je  savais  que  mes  savants  contradicteurs  prétendaient  «  écarter 
toute  équivoque  »,  en  affirmant  que  leurs  considérations  n'étaient 
valables  que  pour  les  membranes  semi-perméables  et  les  solutions 
diluées  ;  mais  je  crois  avoir  montré  à  Tévidence  que  cette  déclara- 
tion, purement  formelle,  laissait  subsister  en  fait  une  équivoque 
dangereuse. 

J'ai  tenu  à  dissiper  définitivement  cette  équivoque  en  soulevant  des 
objections  sur  lesquelles  je  ne  reviendrai  pas  et  à  l'ensemble  des- 
quelles MM.  Battelli  et  Stefanini  opposent  uniquement  cette  fin  de 
non-recevoir,  que  les  cas  visés  sortent  du  cadre  de  la  théorie. 

J'y  consens;  mais  ces  cas  rentrent  cependant  dans  la  catégorie 
des  phénomènes  osmotiques,  dont  nous  cherchons  précisément  une 
explication  aussi  générale  que  possible.  Nous  savons  maintenant  que 
cette  explication  ne  nous  est  pas  fournie  par  la  théorie  de  MiM.  Bat- 
telli et  Stefanini  ;  il  m'a  paru  utile  de  l'établir  nettement. 

Nous  admettons  donc  désormais,  avec  ces  auteurs,  que  la  doc- 
trine considérée  n'est  applicable  qu'au  cas,  très  spécial,  de  mem- 
branes semi-perméables  et  de  solutions  diluées,  de  même  poids 
spécifique,  dans  lesquelles  le  dissolvant  est  volatil  et  la  substance 
dissoute  fixe. 

Or,  le  problème,  même  pour  des  conditions  aussi  restrictives,  a 
reçu  successivement  de  MM.  Battelli  et  Stefanini  deux  solutions  qui 
sont,  à  mon  sens,  incompatibles  Tune  avec  l'autre. 

En  1907,  MM.  Battelli  et  Stefanini  (^)  prétendent  que  deux  disso- 
lutions (de  sucre  et  de  mannite)  de  même  tension  superficielle,  et 
par  suite  de  même  pression  osmotique,  ne  sont  pas  équimoléculaires 
et  par  suite  n'ont  pas  la  même  tension  de  vapeur.  Dans  leur  esprit, 
ce  résultat  auquel  ils  attribuent  une  importance  capitale  est  de 
nature  à  ruiner  la  théorie  de  Van't  HofT  et  en  particulier  la  relation 
qui  lie  la  pression  osmotique  à  la  tension  de  vapeur. 

En  1908,  MM.  Battelli  et  Stefanini  (^)  soutiennent  au  contraire 


{})  Du  rôle  chimique  de  la  membrane  daris  les  phénomènes  osmotiques^  190" 
(Paris,  Gauthier-Villars,  p.  9  et  169)  ;  —  /.  de  Phys.,  4-  série,  VII,  p.  291  :  1908. 
(«)  J.  de  Phys,,  4«  série,  t.  VI,  p.  406;  1901, 
(3)  /.  de  Phys.,  4-  série,  t.  VII,  1908,  p.  150,  ligne  20,  et  p,  155,  ligne  9. 
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que  deux  solutions  de  même  tension  superficielle,  et  par  suite  de 
même  pression  osmotique,  ont  forcément  la  même  tension  de  vapeur. 
Ils  ajoutent,  il  est  vrai,  cette  phrase,  de  sens  obscur,  qu'en  général 
les  solutions  n'ont  pas  besoin  d'être  équimoléculaires  pour  être  iso- 
toniques. Par  ces  mots,  entendent-ils  nier,  sans  plus,  la  relation 
expérimentale  qui  lie  l'abaissement  du  point  de  congélation,  la  dimi- 
nution de  tension  de  vapeur  et  la  pression  osmotique  ?  Je  ne  crois 
vraiment  pas  que  telle  soit  la  pensée  des  auteurs  italiens,  qui  visent 
vraisemblablement  le  cas  des  électrolytes,  dans  le  calcul  de  la  con- 
centration moléculaire  desquels  il  faut  faire  intervenir  le  coefficient 
d'ionisation.  Mais  alors  il  est  clair  que  leur  doctrine  a  revêtu,  en 
1907  et  en  1908,  deux  formes  qui  sont  inconciliables. 

Sous  sa  forme  la  plus  récente,  cette  doctrine  tend,  en  dernière 
analyse,  à  faire  entrer  les  phénomènes  de  tension  superficielle  dans 
le  cadre  de  la  théorie  moderne  des  solutions.  Ce  n'est  point  une  ten- 
tative nouvelle;  de  nombreuses  recherches  expérimentales  entre- 
prises dans  cette  voie  ont  échoué  jusqu'ici  et  cet  insuccès  permet  de 
penser  que  le  matériel  expérimental,  apporté  par  MM.  Battelli  et 
Stefanini  à  l'appui  de  leur  thèse,  est  peut-être  insuffisant  pour  tran- 
cher une  question  aussi  grave  et  aussi  controversée. 

Je  voudrais  enfin  montrer  pourquoi  la  doctrine  en  question,  même 
dans  les  limites  de  validité  que  lui  assignent  ses  auteurs,  ne  me 
paraît  pas  correspondre  à  la  réalité  des  faits.  Je  résume  l'argument 
expérimental  que  j'ai  déjà  présenté  à  cet  égard.  Séparons  par  une 
membrane  de  ferrocynanure  de  cuivre  deux  solutions  diluées,  de 
même  concentration  moléculaire,  de  saccharose  d'une  part,  de  sali- 
cine  d'autre  part.  L'expérience  montre  que  la  membrane  est  imper- 
méable à  chacun  des  corps  dissous  et  que  les  deux  solutions  sont  en 
équilibre  osmotique.  Elles  devraient  donc  aussi  avoir  une  même 
tension  superficielle  :  or  la  salicine  abaisse  et  le  saccharose  élève  la 
constante  capillaire  de  l'eau. 

Cet  argument  ne  constituerait  qu'une  exception  apparente,  car  on 
ne  sait  pas,  disent  MM.  Battelli  et  Stefanini,  si  les  deux  solutions 
(isosmotiques)  de  saccharose  et  de  salicine  ont  aussi  la  même  tension 
de  vapeur. 

Je  ne  me  souviens  pas,  en  effet,  d'avoir  vu,  dans  la  littérature 
physico-chimique,  de  données  tonométriques  concernant  les  solu- 
tions de  salicine.  Mais,  en  l'absence  de  pareilles  données,  le  prin- 
cipe même  de  la  méthode  inductive  m'autorise  à  affirmer  que  deux 
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solutions  isosmotiques  de  saccharose  et  de  salicine  sont  aussi  îsoto- 
niques. 

En  effet,  la  salicine  et  le  saccharose,  dissous  dans  Teau,  sont  tous 
deux  des  substances  fixes,  ne  subissant  aucun  dédoublement,  même 
à  TébuUition.  D'ailleurs  Texpérience  directe  a  prouvé  que,  pour  ces 
deux  corps,  rabaissement  du  point  de  congélation^^)  est  normal  et 
que  la  pression  osmotique  (^)  est,  elle  aussi,  normale.  J'ai  le  droit  de 
conclure  que  deux  solutions  équimoléculaires  de  saccharose  et  de 
salicine  ont  la  même  tension  de  vapeur,  comme  elles  ont  le  même 
point  de  congélation  et  la  même  pression  osmotique. 

Il  me  semble  donc  que  mon  argument  conserve  toute  sa  valeur; 
je  laisserai  aussi,  de  mon  côté,  aux  lecteurs  du  Journal  de  Physique 
le  soin  d'en  juger. 

3  octobre  1908. 


SUR  L'ACTION  DE  U  LUMIÈRE  ULTRA-VIOLETTE; 
Par  M.  H.  BUISSON. 

Un  travail  récent  intitulé  «  Action  de  la  lumière  sur  les  faux 
équilibres  électriques  »(^),  qui  a  été  résumé  par  Tauteur  dans  le 
Journal  de  Physique  (*),  impose  les  quelques  réflexions  qui  suivent: 

On  connaît  depuis  une  vingtaine  d'années  le  phénomène  de  la 
déperdition  négative  sous  Taction  de  la  lumière  ultra-violette.  Il 
consiste  en  ce  qu'une  surface  recouverte  d'électricité  négative  perd 
tout  ou  partie  de  cette  charge  quand  elle  est  éclairée  par  de  la  lumière 
de  très  courte  longueur  d'onde.  Sauf  aux  très  faibles  pressions,  les 
charges  suivent  les  lignes  de  force  du  champ  et  neutralisent  les 
charges  positives  situées  sur  les  conducteurs  voisins.  Selon  les 
conditions  expérimentales,  suivant  que  c'est  l'armature  négative  on 
la  positive  qui  est  isolée  ou  maintenue  à  un  potentiel  constant  qui 
peut  être  celui  du  sol  ou  en  différer,  on  a  des  apparences  variées  du 
môme  phénomène  sous  forme  de  charge  ou  de  décharge,  positive  on 


(•)  Raoult,  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  28;  1883. 

(2)  Naccari,  ^uovo  Cimenta,  4'  série,  5,  1887,  p.  145  et  HC. 

(3)  M"'  H.  Baudeuf,  Mémoires  de  la  Société  des  Sciences  physiques  et  naturelles 
de  Bordeaux,  t.  IV,  6«  série;  1908. 

(4)  J.  de  Phys.y  t.  VU,  4-  série,  p.  67o  ;  1908. 
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négative.  On  peut  aussi  maintenir  le  champ  constant  et  intercaler  un 
galvanomètre  qui  est  parcouru  par  un  courant  dont  Tintensité  est 
égale  au  débit  d'électricité  négative  {*), 

On  est  donc' très  étonné  de  voir  que  Tauteur  de  ce  travail  considère 
chacun  de  ces  dispositifs  d'expérience  comme  un  phénomène  par- 
ticulier. C'est  ainsi  qu'il  oppose  le  cas  de  la  déperdition  à  celui  des 
courants  photoélectriques. 

L'exemple  le  plus  frappant  est  le  suivant.  Si  le  corps  électrisé 
négativement  est  d'abord  au  potentiel  du  sol,  puis  isolé,  il  est  bien 
évident  que  si  sa  charge  négative  l'abandonne,  son  potentiel  va 
s'élever.  La  mesure  de  la  variation  de  ce  potentiel  est  un  procédé 
commode  pour  l'étude  du  débit  et  a  été  souvent  employée  dans  les 
différents  modes  de  décharge  y  compris  la  déperdition  négative.  Or 
l'auteur  considère  ce  résultat  comme  un  phénomène  nouveau.  11 
l'appelle  charge  positive  et  insiste  à  plusieurs  reprises  sur  ce  qu'il 
est  le  premier  à  l'avoir  obtenu.  11  lui  réserve  le  nom  de  phénomène 
photo -électrique,  11  l'oppose  aux  faibles  électrisations  positives  obser- 
vées par  d'autres  expérimentateurs  (Righi,  Lénard);  en  oubliant  que 
ceux-ci  partaient  d'un  corps  primitivement  à  l'état  neutre,  tandis 
que  lui-même  fait  tomber  la  lumière  sur  un  corps  électrisé  négative- 
ment. Il  est  évident  qu'il  y  a  pour  lui  confusion  entre  «  charge  élec- 
trique nulle  »  et  «  potentiel  zéro  ».  D'ailleurs  cette  confusion  s'accroît 
ensuite,  quand  l'auteur  parle  de  charges  positives,  signiAant  cette 
fois  quantités  d'électricité,  pour  désigner  cet  accroissement  du  po- 
tentiel. 

On  trouve  dans  ce  travail  d'autres  affirmations  qui  surprennent, 
telles  que  celle-ci  :  La  plupart  des  auteurs  n'admettent  pas  actuel- 
lement de  différence  entre  l'action  de  la  lumière  ultra-violette  et 
celle  des  autres  causes  qui  rendent  l'air  conducteur,  rayons  X, 
corps  radio-actifs,  etc.  Or,  M"'  Baudeuf  prétend  avoir  trouvé  une 
différence  essentielle.  C'est  précisément  cette  charge  positive,  qu'on 
n'obtiendrait  que  dans  le  cas  delà  lumière.  Cependant,  tout  le  monde 
sait  qu'en  faisant  passer  un  faisceau  de  rayons  X  entre  les  arma- 
tures d'un  condensateur,  l'une  d'elles  étant  par  exemple  au  potentiel 
-f-  200  volts,  l'autre  au  potentiel  zéro,  si  l'on  isole  cette  dernière,  on 
constate  que  son  potentiel  s'élève  jusqu'à  égaler  celui  de  l'armature 

(^)  Oo  aurait  d'ailleurs  les  mêmes  cas  avec  les  autres  procédés  de  décharge 
continue  à  travers  les  gaz. 

/.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VU.  (Décembre  1908.)  63 
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posîtÎTe,  absolament  comme  si  Ton  avail  fait  U»aber  smt  die  u 
faisceaa  altra-rîolel.  Et.  d*aatre  part,  en  Umîtaiii  TaetioB  ionMaalr  à 
rinterraile  des  armatures.  ceDes-ci  ne  retomberont  pas  an  polenlîei 
zéro,  si  on  coape  la  cr>mmaniGation  aTec  la  source  d'éleciricîté.  Elles 
ne  retomberaient  â  zéro  qne  si  le  faisceau  des  rajons  X  agissait  dans 
Tespace  compris  entre  les  armatures  et  le  soL  absolnmeni  comme 
dans  l'action  de  la  lumière  ultra-violette  si  le  Cûscean  lumînesx. 
se  réflécbissant  sur  la  lame  négatiTe,  allait  ensuite  agir  sur  nne 
autre  surface,  reliée  au  sol. 

L'auteur  montre  ensuite  qu'il  t  a  continuité  entre  œ  phénomène 
de  la  charge  positive  et  la  déperdition  négative,  ce  qui  revient  à  dire 
que  le  potentiel  du  sol  n'intervient  pas  dans  la  décharge  de  deux 
corps  en  présence.  Et  cependant  il  affirme  qu'il  v  a  deux  phénomènes 
différents.  C'est  ainsi  qu'après  avoir  constaté  l'efficacité  des  seules 
radiations  ultra-violettes,  il  ajoute  :  «  Ce  sont  les  mêmes  radiations 
auxquelles  les  auteurs  ont  attribué  la  décharge  négatire,  les  cou- 
rants photoélectriques  et  la  diminution  de  distance  explosire.  » 

La  déclaration  que  :  «  lliypothèse  du  transport  des  masses  posi- 
tives paraît  aussi  probable  que  celle  du  transport  des  masses  néga- 
tives »  laisse  penser  que  Tauteur  ne  tient  pas  compte  d*an  certain 
nombre  de  résultats  aujourd'hui  classiques.  Il  n'a  d'ailleurs  tenté 
aucune  des  expériences  également  classiques,  qui  conduisent  à  ces 
résultats. 

Cette  conviction  s'accroît  quand  on  voit  la  démonstration  de  la 
nécessité  d'un  champ  électrique  pour  que  la  décharge  se  produise. 
Comme  s'il  pouvait  y  avoir  déperdition  sans  masses  électriques  et 
masses  électriques  sans  champ.  Et  l'auteur  reproche  aux  autres 
expérimentateurs  de  n'avoir  pas  mis  en  lumière  la  nécessité  de  ce 
champ  ! 

La  conclusion  surprend.  «  Pour  que  la  différence  des  potentiels 
diminue,  il  faut  que  la  lumière  tombe  sur  une  couche  électrique 
négative.  »  C'est  l'énoncé  bien  connu,  et  que  reste-t-il  alors  du 
nouveau  phénomène  ? 

Dans  une  seconde  partie,  Fauteur  montre  que  l'égalité  de  potentiel 
ne  s'établit  pas,  que  la  décharge  n'est  pas  totale,  et  il  introduit  la 
considération  des  faux  équilibres.  Je  ferai  remarquer  qu'on  peut 
mesurer  les  différences  apparentes  de  potentiel  au  contact  entre 
deux  métaux  en  formant  avec  ceux-ci  un  condensateur  et  éclairant 
la  lame  négative  :  le  champ  déjà  très  faible  s'annule  complètement 
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et  un  électromètre  donne  la  difTérence  cherchée.  D'autre  part,  aucun 
des  observateurs  qui  ont  mesuré  le  débit  dans  la  décharge  négative, 
en  fonction  de  la  force  électromotrice,  n'a  constaté  qu*il  s'annulait 
pour  une  valeur  non  nulle  de  celle-ci.  Enfin  je  n'ai  jamais  constaté,  et 
je  ne  crois  pas  être  le  seul,  qu'en  éclairant  avec  de  la  lumière  ultra- 
violette un  électroscope  chargé  négativement,  les  feuilles  d'or  ne 
retombent  pas  au  contact,  et  pourtant  la  distance  du  corps  électrisé 
aux  autres  surfaces  peut  être  très  grande. 

On  doit  donc  accepter  avec  beaucoup  de  réserves  Tintervention 
des  faux  équilibres,  d'autant  plus  que  l'auteur  termine  en  signalant 
cette  décharge  incomplète  comme  distinguant  (en  outre  de  la  charge 
positive)  la  lumière  des  autres  actions  ionisantes,  alors  que  jusqu'ici, 
paraît-il,  toutes  ces  causes  étaient  regardées  comme  agissant  d'une 
manière  analogue. 


SUR  L'ACTION  DE  LA  LUBIIËRE  ULTRA-VIOLETTE 
(Réponse  aux  critiques  de  M.  Buisson)  ; 

Par  M-  H.  BAUDEUF,  née  BAVARD. 

Je  crois  devoir  répondre  ici  aux  critiques  que  m'adresse  M.  Buisson 
et  qui  sont  inspirées,  je  pense,  par  une  lecture  un  peu  trop  rapide  de 
mon  travail. 

Ces  critiques  sont  de  deux  sortes  îles  unes  me  reprochent  d'avoir 
énoncé  des  faits  déjà  connus,  et  par  conséquent  de  ne  rien  apporter 
de  nouveau  ;  les  autres  d'être  en  désaccord  avec  d'autres  expérimen- 
tateurs. En  somme,  je  m'accorde  tantôt  trop,  tantôt  pas  assez  avec 
mes  devanciers. 

Pour  le  premier  genre  de  critique,  je  ferai  remarquer  que  j'ai  averti 
moi-même  que  les  expériences  que  je  décrivais  n'étaient  pas  toutes 
absolument  nouvelles,  et  j'ai  expliqué  pourquoi  j'avais  dû  les 
reprendre. 

Si  j'ai  cru  devoir  démontrer  à  nouveau  que  la  condition  nécessaire 
à  la  production  du  phénomène  photo- électrique  est  Téclairement 
d'une  couche  électrique  négative,  c'est  parce  que  ce  fait  avait  été  re- 
mis en  question  parles  expériences  de  MM.  Branly  et  Lenard,  d'après 
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lesquelles  la  lumière  aurait  la  môme  action  sur  une  couche  électrique 
positive,  et  même  parfois  une  action  plus  marquée  encore. 

Il  me  semble  qu'après  des  expériences  aussi  retentissantes  que  celles 
de  M.  Lenard  il  devenait  nécessaire  de  refaire  à  nouveau  la  démons- 
tration du  fait  autrefois  établi  par  Hallwachs. 

M.  Buisson  me  reproche  encore  de  considérer  comme  un  phéno- 
mène nouveau  le  phénomène  de  charge  positive,  alors  dit-il,  que  ce 
phénomène  est  employé  depuis  longtemps  pour  mesurer  le  débit  ; 
d'autre  part,  il  considère  comme  peu  fondée  Topinion  que  ce  phéno- 
mène distingue  la  lumière  ultra-violette  des  causes  ionisantes  parce 
que  :  tout  le  monde  sait  qvCen  faisant  passer  un  faisceau  de  rayons  X 
entre  les  armatures  d*un  condensateur,  Vune  délies  étant  par 
exemple  au  potentiel  de  +  200  volts,  l'autre  au  potentiel  zéro,  si  on 
isole  cette  dernière,  on  constate  que  son  potentiel  s'élève  Jusquà 
égaler  celui  de  H  armature  positive,.,.  » 

Je  puis  répondre  à  cela  que,  dans  le  cas  des  rayons  X,  il  suffit  que 
la  masse  d'air  ionisée  par  ces  rayons  soit  en  contact,  d'une  part  avec 
les  armatures  isolées,  d'autre  part  avec  un  conducteur  quelconque 
relié  au  sol,  pour  que  tout  se  décharge  en  fort  peu  de  temps.  Cela 
n'a  pas  lieu  dans  mes  expériences. 

Le  phénomène  que  j'obtiens  diffère  donc  de  celui-ci  par  deux 
caractères  : 

1®  Le  potentiel  de  la  plaque  isolée  n'égale  jamais  celui  de 
l'autre  plaque  ; 

S*'  Entre  plusieurs  plaques  isolées  et  éclairées,  on  obtient  des  phé- 
nomènes d'équilibre  qui  dépendent  de  la  nature  des  métaux,  et  de 
beaucoup  d'autres  causes  dont  il  serait  trop  long  de  reprendre  ici 
l'énumération,  mais  qui  diffèrent  très  nettement  des  effets  que  l'on 
obtient  avec  les  rayons  X. 

Il  suffit  d'un  peu  d'attention  pour  voir  que  les  phénomènes  de 
charge  que  j'ai  décrits  ne  sont  pas  identiques  à  ceux  que  l'on  obtient 
lorsque  l'air  est  rendu  conducteur  et  pour  lesquels  on  fait  les  mesures 
de  débit  dont  parle  M.  Buisson. 

Il  se  plaint  aussi  de  ce  que  j'ai  osé  émettre  cette  idée  que,  dans 
mes  expériences,  l'hypothèse  du  transport  des  masses  positives  pa- 
rait aussi  probable  que  celle  des  masses  négatives,  ce  qui  est  con- 
traire à  des  résultats  aujourd'hui  classiques. 

Il  parait  croire  que  j'ignore  ces  résultats. 

On  ne  travaille  pas  de  tels  sujets  sans  avoir  lu  tout  ce  qui  a  été 
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écrit  sur  les  ions  et  leurs  propriétés;  mais  il  me  semble  justement 
que  Ton  ne  doive  pas  se  laisser  trop  influencer  par  des  résultats  éta- 
blis pour  des  faits  voisins,  peut-être,  mais  non  identiques,  et  qu'il 
faut  garder  toute  sa  liberté  d'examen  et  de  jugement  dans  chaque 
cas  particulier. 

Or,  après  une  étude  attentive  et  approfondie,  je  n'ai  pu  trouver, 
dans  le  cas  de  mes  expériences^  aucune  preuve  réelle  d'un  transport 
de  masses  négatives  plutôt  que  de  tout  autre  mécanisme,  et  j'ai  cru 
devoir  noter  ce  résultat  négatif.  M.  Buisson  critique  enfin  le  rappro- 
chement que  j'établis  entre  le  phénomène  photo-électrique  et  les 
autres  phénomènes  de  faux  équilibres  : 

«  Je  ferai  remarquer,  dit-il,  qu'on  peut  mesurer  la  différence  appa- 
rente de  potentiel  au  contact  de  deux  métaux  en  faisant  avec  ceux- 
ci  un  condensateur  et  en  éclairant  la  lame  négative.  Le  champ 
déjà  faible  s'annule  complètement  et  un  électromètre  donne  la  dif- 
férence cherchée.  » 

Je  connaissais  depuis  longtemps  cette  expérience  instituée  par 
M.  Righi;  mais  M.  Buisson  oublie  que  M.  Righi  lui-même  l'a  corri- 
gée et  a  constaté  que  cela  ne  se  produisait  ainsi  que  pour  de  très 
faibles  distances,  tandis  que,  pour  des  distances  appréciables,  l'éga- 
lilé  de  potentiel  ne  se  produit  pas  tout  à  fait.  Or,  j'ai  toujours  opéré 
à  de  très  grandes  distances,  les  potentiels  étaient  très  différents  et 
cela  prolonge  les  célèbres  expériences  de  M.  Righi.  Va-t-on  m'accu- 
ser  maintenant  de  m'accorder  trop  bien  avec  lui  et  de  ne  rien  appor- 
ter de  nouveau  ? 

a  Aucun  des  observateurs  qui  ont  mesuré  le  débit  en  fonction  de 
la  force  électromotrice,  dit  encore  M.  Buisson,  n'a  constaté  qu'il 
s'annulait  pour  une  valeur  non  nulle  de  celui-ci.  »  Je  répondrai  à 
cela  qu'il  s'agissait  alors  d'expériences  où  l'air  était  rendu  conduc- 
teur, et  par  conséquent  de  cas  différents  de  ceux  que  j'ai  étudiés. 

Enfin  M.  Buisson  conclut  qu'on  ne  doit  accepter  les  résultats  que 
j'annonce  qu'avec  «  beaucoup  de  re'serves  ».  Pourquoi  ces  réserves 
si  je  n'apporte  aucun  résultat  nouveau  ?  si,  au  contraire,  j'en  an- 
nonce quelques-uns,  les  expériences  sont  si  simples  et  demandent 
si  peu  de  matériel  qu'aucun  de  ceux  que  ces  résultats  intéressent 
ne  peut  reculer  devant  leur  vérification. 
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M.  GILDEMEISTER.  —  Ueber  das  Verschwinden  der  Magne tisiening 
(Disparition  de  Taimantation).  ~  P.  401-414. 

L'aimantation  du  fer  doux,  dans  les  champs  de  moyenne  inten- 
sité, disparaît  rapidement.  Au  bout  de  1/300000  de  seconde,  elle 
est  réduite  à  moins  de  la  moitié  de  son  intensité  initiale  ;  au  bout 
de  1/150000  de  seconde,  à  moins  du  dixième  et,  après  1/50000,  elle 
a  complètement  disparu. 

W.  WIEN.  —  Ueber  die  absolute  von  positiven  lonen  aus^estrahlte  Energie  und 
die  Entropie  der  Spektrallinien  (Energie  absolue  rayonnée  par  les  ions  positifs 
et  entropie  des  lignes  spectrales).  —  P.  415-439. 

L'éclat  des  lignes  spectrales  déplacées  par  suite  du  phénomène 
de  Doppler  appliqué  aux  rayons  canaux  a  été  comparé  à  celui  d  un 
corps  noir  de  température  connue.  La  quantité  d'énergie  émise  par 
celui-ci  est  calculée  d'après  les  formules  théoriques  du  rayonnement. 

Les  précautions  nécessaires  sont  prises  pour  que  les  deux  rayon- 
nements parcourent  le  même  chemin  optique  et  par  suite  subissent 
la  même  absorption.  ' 

On  détermine,  d'autre  part,  l'énergie  électrique  fournie  parles 
rayons-canaux  par  la  différence  de  potentiel  de  décharge  et  la 
quantité  d'électricité  transportée,  qui  se  mesurent  par  les  méthodes 
connues. 

Cette  méthode  a  été  appliquée  à  la  raie  Hji,  ce  qui  permet  d'éva- 
luer l'énergie  moyenne  qu'un  atome  d'hydrogène  chargé  positive- 
ment émet  pendant  l'unité  de  temps.  En  admettant  que  l'amortis- 
sement des  vibrations  ne  dépend  que  du  rayonnement,  on  peut  en 
déduire  l'énergie  vibratoire  de  cet  atome.  De  l'amortissement 
dépend  aussi  le  coefficient  d'absorption,  si  on  suppose  que  les  divers 
centres  de  vibration  ne  s'influencent  pas  mutuellement. 

Si  on  admet  que  l'émission  des  lignes  spectrales  correspond  à 
une  température  définie,  déterminée  par  la  théorie  de  Planck,  que 
l'émission  de  la  ligne  H^  est  un  phénomène  indépendant  et  simple, 
auquel  on  peut  attribuer  une  température   et   une  entropie  déter- 
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minées  et  enfin  que  le  nombre  des  ions  est  exactement  exprimé  par 
rintensité  du  courant  des  rayons  canaux,  on  peut  calculer  la  tem- 
pérature d'émission  de  cette  ligne  Hp. 

On  trouve  pour  cette  température  (absolue)  : 

T  =  4  580O. 

La  vitesse  moyenne  que  posséderaient  les  molécules  d'un  gaz  par- 
fait à  cette  température,  si  on  leur  attribue  la  masse  d'un  électron, 
serait  : 

u  =  4,61  .  10^  — • 

sec 

L'énergie  cinétique  correspondant  à  cette  vitesse  qu'acquerrait 
l'électron  par  une  chute  de  potentiel  de  0,64  volt  serait: 

9,24  .  10- <3  ergs. 

Elle  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  quantum  élémentaire 

de  Planck  : 

4  .  10-<a  ergs. 

H.  UAG  A.  —  Ueber  die  Polarisation  der  Rontgenstrahien  und  der  Sekundârstralilen 
(Polarisation  des  rayons  de  Rôntgcn  et  des  rayons  secondaires).  —  P.  439-444.     . 

En  employant  la  méthode  photographique,  l'auteur  a  trouvé  que 
les  rayons  secondaires  émis  par  le  charbon,  le  cuivre,  l'aluminium, 
sont  polarisés.  Si  on  reçoit,  en  effet,  ces  rayons  sur  un  cône  de  char- 
bon ou  de  cuivre,  autour  duquel  se  trouve  une  pellicule  sjensible 
formant  un  cylindre  de  même  axe  que  le  cône,  on  observe  deux 
maxima  et  deux  minima  d'impression,  situés  à  90^  l'un  de   l'autre. 

Les  rayons  primaires  ne  sont  pas  polarisés.  Cependant,  comme 
les  rayons  secondaires  et  primaires  sont  de  même  nature,  l'auteur 
pense  démontrer  que  ces  derniers  ne  peuvent  être  constitués  que 
par  des  mouvements  transversaux. 


H.  HAGA.  —  Ueber  eincn  merkwûrdigen  Fali  von  selektiver  Absorption  bei 
Rontgenstrahien  (Sur  un  cas  remarquable  d'absorption  sélective  des  rayons 
de  Rôntgen).  —  P.  445-447. 

Dans  l'appareil  qui  a  servi  aux  expériences  précédentes,  un  fais- 
ceau de  rayons  limité  par  des  diaphragmes   traverse  une  tige  de 
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charbon  et  ua  anneau  d'ébonite  entourant  celle-ci.  Sur  Tépreuve 
sensible,  Timage  de  l'anneau  est  plus  foncée  ou  plus  claire,  suivant 
que  les  rayons  sont  mous  ou  durs.  Ce  résultat  s'explique  par  le  fait 
que  le  charbon  est  plus  transparent  par  les  rayons  mous  queTébonite 
et  moins  transparent  pour  les  rayons  durs  que  cette  dernière. 


R.  LADENBURG.  —  Ueber  den  Einfluss  Ton  Wândenauf  dieBewegungeincrKugel 
in  einer  reibenden  FlQssigkeit  (Influence  des  parois  sur  le  mouvement  d*une 
sphère  dans  un  liquide  visqueux).  —  P.  447-458. 

Étude  mathématique  fondée  sur  la  méthode  de  Lorentz. 


B.  LOFFLER.  —  Wann  undauf  welchem  Wege  beeinflussen  suspendierte  Teilchen 
Gewicht  und  Aurtrieb  einer  Flûssigkeit  (Dans  queUes  conditions  et  par  quel 
mécanisme  les  particules  en  suspension  dans  un  liquide  influent-elles  sur  son 
poids  et  sur  la  poussée  hydrostatique)  ?  —  P.  517-531. 

Les  particules  en  suspension  dans  un  liquide  exercent  sur  le 
liquide  et  par  suite  sur  les  parois  du  récipient  ou  des  corps  immergés 
une  pression  d'autant  plus  grande  qu'une  fraction  plus  grande  de 
leur  accélération  est  absorbée  par  leur  frottement  sur  le  liquide. 

Par  conséquent,  cet  effet  est  maximum  quand  les  particules 
tombent  avec  une  vitesse  constante. 

Le  poids  d'un  corps  qui  tombe  varie  de  même  avec  l'accélération  : 

le  poids  apparent  est  en  effet  m  Ig  —  'j7%y  (Cf.  Lummer,  J,  de  Phys., 

4*  série,  t.  VII,  p.  544.) 

Les  expériences  vérifient  la  théorie  :  les  variations  de  la  poussée 
sur  une  sphère  se  mouvant  dans  un  liquide  se  déduisent,  d'après  la 
théorie  de  Kirchhoff,  de  la  forme  des  lignes  de  courant. 


G.   BAKKER.  •—  Théorie   der  gekrûmmten   Kapillarschicht 
(Théorie  de  la  couche  capillaire  courbe).  —  P.  532-559. 

L'auteur  étend  au  cas  d'une  couche  capillaire  courbe  la  théorie 
qu'il  a  établie  précédemment  (^)  pour  la  couche  plane. 

Le  gradient  de  la  pression  hydrostatique  normalement  à  la  surface 
d'un  ménisque  sphérique  est  le  produit  par  la  courbure  de  l'écart 

(i)  J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  IV,  p.  59,  96,  673;  V,  99,  550;  VI,  983. 
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entre  la  pression  réelle  et  la  pression  résultant  de  la  loi  de  Pascal  : 

^*^  dh"         R        ' 

p^  étant  la  pression  normale  à  la  surface,  p^  la  pression  parallèle, 

2 

P  la  courbure.  Si  la  surface  est  plane, 

R  ==  00         et        ^  =  O'         ^'^^        Pi  —  C*'- 

La  pression  est  constante  et  égale  à  celle  de  la  vapeur. 
En  intégrant  Téquation  (i),  on  trouve  : 


Pvâp.   —  Pliq.  =  5     /     (Pl   —  P2) 


ce  qui  est  Téquation  de  lord  Kelvin,  reliant  à  la  constante  H  de 

2 
Laplace  et  à  la  courbure  tt»  la  différence  entre  la  pression  hydrosta-' 

tique  et  la  pression  de  vapeur. 

La  courbe  qui  figure  la  relation  entre  la  pression  hydrostatiquepf 
normale  à  la  surface  et  Tinverse  de  la  densité  en  un  point  de  la 
couche  capillaire  présente  un  point  d'inflexion. 

La  courbe  ayant  pour  coordonnées  ^  ~T — ^  et  Tinverse  de  la  den- 

1 

site  au  môme  point  -?  passe  par  le  point  E  de  Tisotkerme  théorique, 

P 

où  le  potentiel  thermodynamique  a  la  même  valeur  que  dans  les 
phases  homogènes.  En  ce  point  E,  Tordonnéc  de  la  courbe  est 
minimum. 

Chaque  couple  de  points,  pour  lesquels  le  potentiel  thermodyna- 
mique a  la  même  valeur,  correspond,  au-dessus  du  segment  recti- 
ligne  qui  représente  Tisotherme  réelle,  à  une  goutte  liquide  :  1  état 
physique  à  Tintérieur  de  cette  goutte  et  dans  la  vapeur  qui  Tenve- 
loppe  est  entièrement  déterminé  par  la  position  de  ce  couple  de 
points.  De  même,  au-dessous  de  Tisotherme  réelle,  chaque  couple 
de  ces  points  correspond  à  Tisotherme  d'une  bulle  de  vapeur. 

Si  on  construit  pour  chaque  feuillet  capillaire  sphérique,  qui 
entoure,  dans  le  premier  cas,  la  goutte  sphérique  de  liquide,  dans  le 
second,  la  bulle  de  vapeur  sphérique,  la  courbe  qui  représente  la 
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moyenne  ^  'T  ^^  des  pressions  maximum  et  minimum  pour  un  point 

quelconque  du  feuillet,  en  fonction  de  Tinverse  de  la  densité,  les 
points  minimum  de  ces  courbes  forment  précisément  la  portion  de 
risotherme  théorique,  correspondant  aux  états  instables. 


K.  TANGL.  —  Ueber  die  DielektriziUtskonstantc  der  Luft  bei   hohem  Dnick 
(Pouvoir  inducteur  de  l'air  sous  haute  pression).  —  P.  559-51o. 

Ce  pouvoir  inducteur  a  été  mesuré  à  Taide  d'un  appareil  de  Nernst 
modifié  de  manière  à  le  rendre  différentiel. 

i  D 1 

Le  coefficient  de  Clausius-Mossoti  -  ^r 5  (j,  densité  de  Tair; 

D,  pouvoir  inducteur)  décroît  légèrement  quand  la  pression  augmente. 

D I 

Le  quotient reste  constant  jusqu'à  100  atmosphères.  Le  carré 

de  rindice  de  réfraction  pour  X  =  0ï*,546  est  plus  grand  que  le  pou- 
voir inducteur  calculé  par  X  =  00,  mais  la  différence  est  faible. 

0.  GROTRIAN.  —  Die  magnetische  Indukiion  in  Rotationskôrpern  bei  homogc- 
nen  Felde,  behandelt  nach  einem  Nàherungsverfahren  aufexperimentellgeome- 
trischer  Grundlage  (Induction  magnétique  des  corps  de  révolution  dans  un 
champ  uniforme:  méthode  d^approximation  fondée  sur  des  considérations 
expérimentales  et  géométriques).  —  P.  573-590. 

R.  LAEMMEL.  —   Der  Inhalt  der  Gleichung  pv  =  RT 
(Signification  de  l'équation  pv  =  RT).  —  P.  591-593. 

H.  ERFLE.  —  Berechnung  der  Loschmidtschen  Zabi  aus  den  Constanten  der 
Dispersionsformel  (Calcul  du  nombre  de  Loschmidt  à  partir  des  constantes  de 
la  formule  de  dispersion).  —  P.  594-59^. 

Cl.  SCHAEFER  et  M.  LAUGWITZ.  —  Zur  Lambschen  Gittertheorie 
(Sur  la  théorie  des  réseaux  de  Lamb).  —  P.  599-600. 

H.  WOMMELSDORF.  —  Ueber  die  Abhnngigkeit  von  Polarisatorwiderstand, 
Scheibendicke  und  Scheibenabstand  der  Influenzmascliinen  (Relation  entre  la 
résistance  des  inducteurs,  l'épaisseur  et  Técartement  des  plateaux  dans  les 
machines  à  influence).  —  P.  «01-608, 

Pour  chaque  valeur  de  la  différence  de  potentiel  de  décharge,  il 
existe  dans  toute  machine  à  influence  un  écartement  des  plateaux, 
une  épaisseur  de  ceux-ci  et  une  résistance  des  inducteurs,  pour 
lesquels  le  rendement  est  maximum.  Ces  conditions   ne  sont  pas 
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indépendantes  de  la  différence  de  potentiel,  mais  Técartement  et 
l'épaisseur  les  plus  favorables  croissent  en  général  avec  ce  potentiel; 
il  en  est  de  même,  dans  les  machines  a  double  rotation,  de  la  résis- 
tance optimum  des  inducteurs. 

La  différence  de  potentiel  et  la  résistance  des  inducteurs  restant 
constantes,  Técartement  optimum  des  plateaux  croît  quand  leur 
épaisseur  diminue  et  l'épaisseur  optimum  diminue  avec  Técartement. 

Dans  les  machines  à  double  rotation,  à  différence  de  potentiel 
constante,  la  résistance  optimum  des  inducteurs  croit  quand  l'épais- 
seur des  plateaux  diminue  ainsi  que  leur  écartement. 

L'épaisseur  et  Técartement  les  plus  favorables  des  plateaux 
croissent  avec  les  charges  «  nuisibles  »  qui  se  forment  sur  les  faces 
postérieures  des  plateaux.  Ils  sont  plus  petits  quand  les  plateaux  se 
trouvent  dans  un  milieu  dont  la  rigidité  diélectrique  est  supérieure 
à  celle  de  Tair. 


H,  WOMMELSDORF.  —  Eineneue  Artvoninfluenzmaschineii  mitallseits  in  festes 
Isolationsmateriai  eingebetten  Sektoren  (Nouveau  modèle  de  machine  à  in- 
fluence avec  secteurs  complètement  noyés  dans  un  isolant  solide).  —  P.  609-623. 

Les  secteurs  sont  complètement  entourés  d'ébonite,  dans  laquelle 
ils  ont  été  placés  avant  la  vulcanisation.  De  plus,  ils  se  trouvent 
alternativement  de  part  et  d'autre  d'une  lame  isolante,  en  ébonite 
ou  en  celluloïd,  qui  empêche  la  destruction  de  l'isolant  par  les 
décharges  entre  les  bords  voisins. 

D'après  l'auteur,  cette  disposition  augmente  beaucoup  le  rende- 
ment des  machines,  comparées  à  celles  dans  lesquelles  les  secteurs 
ne  sont  isolés  que  par  l'air. 


J.  KOt:NIGSBERGEU  et  J.  DISCH.  —  Bestimmung  der  Vemnderlichkeit  des 
Koefrizienten  der  Ditferentiaigleichung  von  Fourier  und  expcrimentelle  Anwen- 
dung  aiif  Wiirmeleitung  von  Isolatoren  (Détermination  de  la  variation  du 
coefGcient  de  l'équation  différentielle  de  Fourier  :  application  aux  expériences 
sur  la  conduction  calorifique  dans  les  isolants).  —  P.  655-671. 

L'équation  différentielle  de  Fourier, 

du        «. 

qui  s'applique  à  un  grand  nombre  de  phénomènes  physiques,  n'est 
qu'une  expression  mathématique  approchée  de  ces  phénomènes.  On 
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admet  que  la  fonction  inconnue  qui  représente  Tinfluence  des  points 
voisins  sur  le  point  voisin  se  réduit  aux  deux  premiers  termes  de 
son  développement  en  série  de  Taylor.  En  toute  rigueur,  a}  est  donc 
aussi  fonction  des  variables. 

Pour  déterminer  cette  fonction,  on  peut  employer  une  méthode 
directe  ou  une  méthode  indirecte.  Celle-ci  consiste  à  déduire  la 
forme  de  la  fonction  des  valeurs  absolues  de  a}  déterminées  expéri- 
mentalement, dans  des  conditions  variées.  Elle  exige  que  les  erreurs 
expérimentales  soient  d'un  ordre  de  grandeur  bien  inférieur  à  celui 
des  variations  de  la  grandeur  mesurée. 

La  méthode  directe  proposée  déjà  par  Fourier  a  été  employée  par 
plusieurs  physiciens,  mais  sans  résultat  satisfaisant.  Elle  consiste  à 
déterminer  la  variable  dans  un  état  stationnaire  comme  fonction  de 
Tune  des  trois  coordonnées  seulement  (exemple  :  la  méthode  de  la 
barre  ou  du  mur  pour  la  conduction  calorifique).  Les  difficultés 
tiennent  d'une  part  à  la  mesure  exacte  de  la  distance  entre  les  points 
choisis,  d'autre  part  aux  défauts  d'homogénéité  quand  on  emploie 
des  corps  solides. 

On  peut  les  éliminer  en  faisant  deux  expériences  successives  dans 
lesquelles  on  renverse  le  sens  du  courant  calorifique,  sans  qu'il  soit 
nécessaire  que  la  différence  de  température  conserve  la  même  valeur 
absolue. 

Les  auteurs  ont  appliqué  cette  méthode  à  la  paraffine  et  au  granit. 
Le  coefficient  de  température  de  la  conductibilité  calorifique  de  la 
paraffine  est  négatif,  comme  celui  des  autres  isolants  cristallisés 
(_  0,0075)  ;  le  coefficient  du  granit  imbibé  d'eau  est  —  0,0002  entre 
10*»  et  45^ 

Ce  dernier  doit  être  à  peu  près  le  même  pour  toutes  les  roches 
analogues.  Si  on  rapproche  cette  valeur  de  celle  du  gradient  de  tem- 
pérature observé  dans  les  sondages,  on  peut  en  conclure  que  le 
gradient  s'explique,  en  partie  du  moins,  par  la  chaleur  que  dégagent 
les  substances  radioactives  dans  les  couches  superficielles. 

H.-W.  SCHMIDT.  —  Ueber  Reflexion  und  Absorption  von  ^  Strahlen 
(Réflexion  et  absorption  des  rayons  p).  -—  P.  671-691. 

On  définit  d'ordinaire  le  coefficient  d'absorption  y  par  la  relation  : 
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I^  étant  rintensité  du  rayonnement  quand  il  a  traversé  une  lame 
d'épaisseur  d^  \q  son  intensité  primitive.  Mais  ce  coefficient  ne  donne 
une  mesure  exacte  de  Ténergie  réellement  perdue  dans  la  lame  que 
s'il  ne  se  produit  aucun  rayonnement  secondaire. 

En  supposant  que  la  réflexion  se  fait  dans  la  masse  et  moyennant 
quelques  hypothèses  simplificatrices,  on  peut  établir  les  équations 
différentielles  des  rayons  réfléchis  et  transmis.  Les  résultats  expéri- 
mentaux s'accordent  qualitativement  avec  ceux  du  calcul. 

Le  coefficient  d'absorption  vrai  a  et  le  coefficient  de  réflexion 
vrai  ^,  définis  par  ces  équations  différentielles,  paraissent  reliés  par 
des  lois  simples  avec  le  poids  atomique  A  et  la  densité  D  de  la 
substance  : 


Fr.  KOLAGEK.  —  Zur  Théorie  der  elektro magne tischen  Gleichungen  in  bewegten 
Medien  (Contribution  à  la  théorie  des  équations  électromagnétiques  dans  les 
milieux  en  mouvement).  —  P.  698-718. 

A.  JOLLOS.  —  Ueber  Hochfrequenzladeng  (Charge  de  haute  fréquence). 

P.  719-738. 

Deux  circuits  comprenant  chacun  une  capacité  C^  C^,  et  une  self- 
induction  Lp  Lj  sont  associés  de  manière  à  présenter  une  partie 
commune.  Sur  celle-ci  se  trouve  un  exploseur,  sur  lequel  est  en  dé- 
rivation une  grande  résistance  ou  une  grande  self-induction  S.  Le 
condensateur  C^  est  chargé  par  une  bobine  d'induction  à  travers  S 
et  se  décharge  ensuite  par  des  oscillations  très  rapides  dans  le  cir- 
cuit total  formé  par  C^,  L^,  L,.  Si  la  position  des  extrémités  A  et  B 
de  la  partie  commune  et  l'écartement  de  l'exploseur  sont  convenable- 
ment réglés,  de  façon  que  l'étincelle  éclate  seulement  quand  toute  la 
charge  de  C^  est  passée  sur  C,,  les  oscillations  ne  peuvent  plus 
revenir  vers  C^  et  continuent  à  se  produire  dans  le  circuit  II  formé 
par  Cj  etL,. 

Ce  dispositif  permet  de  décharger  un  condensateur  par  une  étin- 
celle plus  courte  que  celle  qui  correspondrait  à  la  différence  de 
potentiel  des  armatures.  On  obtient  ainsi  la  mépie  charge,  la  même 
amplitude  de  courant  et  la  même  énergie,  avec  une  différence  de 
potentiel  réduite  aux  boules  de  l'exploseur  ;  cette  différence  peut  être 
abaissée  jusqu'à  la  moitié  de  ce  qu'elle  serait  avec  une  charge  lente. 
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Comparée  à  cette  dernière,  la  charge  de  haute  fréquence  donne  un 
eiïet  total  (mesuré  par  la  méthode  de  Bjerknes),  plus  grand  de  20  0/0 
environ,  avec  une  diminution  correspondante  du  décrément  loga- 
rithmique. 

La  résistance  des  étincelles  courtes  croît  avec  la  longueur,  mais 
assez  peu;  elle  diminue  d'une  manière  notable  quand  Tintensité  du 
courant  augmente. 

Lorsque  les  étincelles  sont  longues,  les  courbes  de  résonance 
s'écartent  de  la  forme  théorique,  très  probablement  par  suite  du 
«  crachement  »,  c'est-à-dire  des  décharges  en  forme  d'aigrettes  qui 
se  produisent  le  long  de  la  surface  du  verre  des  bouteilles  de  Leyde. 


J.  LAU6.  —  Zur  Optik  der  bewegten  Rôrper  (Optique  des  corps  en  mouvement). 

P.  738-745. 

L.  GEI6ER.  —  Ueber  die  Begleiterscheinung  des  inversen  longitudinalen  Zeema- 
neffektes  (Phénomène  accompagnant  l*effet  longitudinal  inverse  de  Zeeman). 
—  P.  758-794. 


Ce  phénomène,  observé  par  Macaluso  et  Corbino,  est  la  rotation 
très  marquée  que  subit,  au  voisinage  d'une  raie  d'absorption,  le  plan 
de  polarisation,  quand  on  observe  parallèlement  aux  lignes  de  force 
magnétiques. 

L'auteur  a  étudié  expérimentalement  cette  rotation  sur  les  quatre 
lignes  des  séries  principales  du  potassium  et  du  sodium  (n  =  3 
et  n  =  4),  et  la  ligne  simple  X  =  6708  du  lithium.  Dans  ce  dernier 
cas,  le  phénomène  est  symétrique. 

D'après  les  mesures  effectuées  sur  le  sodium,  la  largeur  des  raies 
d'absorption  et  la  rotation  sont  des  fonctions  linéaires  de  la  densité 
de  la  vapeur. 

Les  résultats  vérifient  la  théorie  de  Voigt. 


M.  LAUE.  —  Die  Entropie  von  partiell  kohârenten  Strahlenbûndeln-Nachtrag 
(Entropie  des  faisceaux  de  rayons  imparfaitement  cohérents  :  complément) 
—  P.  795-79t7. 


ANNALEN    DER    PHYSIK  907 

J.  STARK.  —  Bemerkung  zu  Hrn.  Paschens  Mitteiiung  ùber  dea  Doppler-Effekt 
bei  den  Ranalslrahlen  (Remarque  sur  la  note  de  M.  Paschen  relative  à  Teffet 
Doppier  des  rayons  canal).  —  P.  798-804. 

Le  déplacement  relatif  —  est,  d'après  M.  Paschen,  le  même  pour 

A 

toutes  les  lignes  de  la  série  de  Thydrogène. 

Pour  M.  Stark,  il  en  est  ainsi  seulement  pour  le  déplacement 
extrême  :  le  maximum  d'éclat  et  le  point  dont  le  déplacement  est 
minimum,  sont  au  contraire  d'autant  plus  déplacés  que  la  longueur 
d'onde  est  plus  petite. 

M.  Stark  pense  que  ce  désaccord  tient  à  l'interprétation  des  cli- 
chés, en  particulier  à  ce  que  le  maximum  d'opacité  ne  coïncide  pas 
avec  le  maximum  d'intensité  de  la  lumière.  Il  se  produit,  en  effet, 
une  diffusion  sur  les  grains  du  gélatinobromure  et  une  réflexion  sur 
les  surfaces  de  séparation  de  la  gélatine  et  du  verre,  du  verre  et  de 
l'air  qui  tendent  à  déplacer  ce  maximum. 

Les  maximums  doubles  observés  par  M.  Paschen  peuvent  résulter, 
soit  de  ce  qu'il  employait  une  dispersion  plus  grande,  soit  de  ce  que, 
dans  ses  expériences,  la  chute  de  potentiel  cathodique  était  toujours 
inférieure  à  celle  qu'employait  M.  Stark. 

G.-W.  BERNDT.  —  Ueber  Stromschwankungen  an  Gleicbstromdynamos 
(Variations  du  courant  dans  les  dynamos  à  courant  continu). —  P.  805-806. 

Ces  variations  périodiques  se  traduisent  par  un  son  émis  par  un 
rhéostat  traversé  par  le  courant.  Ce  son  provient  probablement  des 
variations  de  longueur  des  conducteurs,  provoquées  par  les  oscilla- 
tions de  la  température,  résultant  elles-mêmes  de  celles  du  courant. 

Un  pareil  son  se  produit  également  dans  un  arc  alimenté  par  le 
courant  de  la  machine. 


R.  FUCHS.  —  Zur  Mecbanik  der  Kapillarschicht 
(Mécanique  de  la  couche  capillaire).  —  P.   807-808. 

L.  HOLBORN  et  F.  HENNING.  -  Ueber  die  spezifische  Wârme  von  Stickstoff, 
Kohlensâure  und  Wasserdampf  bis  1400»  (Chaleur  spécifique  de  l'azote,  de 
l'anhydride  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau  jusqu'à  1400-).  —  P.  809-846. 

Ces  chaleurs  spécifiques  ont  été  mesurées  par  une  méthode  de 
mélange^  en  principe  identique  à  celle  de  Regnault,  avec  quelques 
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modifications  nécessitées  par  les  températures  élevées  auxquelles  on 
opère.  Notamment,  pour  la  vapeur  d'eau,  le  calorimètre  à  huile  est 
maintenu  à  une  température  supérieure  à  100®,  pour  éviter  la  correc- 
tion de  la  chaleur  de  condensation,  dont  Tordre  de  grandeur  serait 
supérieur  à  celui  de  la  quantité  mesurée  : 

Azote Co,»     =1  0,2350  +  19  .  10-«e 

Anhydride  carbonique. . .       Co,e     =  0,2010  +  742  .  10-«6  —  18  .  10  -»«* 

Vapeur  d'eau C<oo,o  =  0,4669  —  16,8  .  10-66  +  44  .  10"^ 

C<oo,fi  =  0,4544  +  0,006925  .  100,aoo75m 

J.  ZENNECK.  •—  Ueber  die  Fortpflanzung  ebener  elektromagnetischer  Wellen 
lâDgs  einer  ebenen  Leiterflâche  und  ihre  Beziehang  zur  drahtlosen  Télégraphie 
(Propagation  des  ondes  électromagnétiques  planes  le  long  d'un  plan  conducteur  : 
application  à  la  télégraphie  sans  fil).  —  P.  846-866. 

Les  conditions  de  cette  propagation  se  déduisent  des  équations  de 
Maxvell. 

Le  champ  électrique,  dans  Tair  et  dans  le  conducteur,  est  repré- 
senté par  un  vecteur  dont  l'extrémité  décrit  une  ellipse  pendant  la 
durée  d'une  période.  L'excentricité  et  Torientation  de  cette  ellipse 
dépendent  de  la  conductivité  du  conducteur  et  de  son  pouvoir 
inducteur.  L'absorption  des  ondes  dans  la  direction  de  la  propaga- 
tion passe  par  un  minimum  pour  une  valeur  déterminée  de  la  con- 
ductivité. Elle  dépend  aussi  à  un  égal  degré  du  pouvoir  inducteur; 
elle  est  d'autant  plus  grande  que  ce  dernier  est  plus  petit. 

La  fréquence  influe  aussi  sur  l'absorption,  d'autant  plus  que  la 
conductivité  est  plus  forte,  surtout  quand  cette  conductivité  est 
inférieure  à  la  valeur  qui  répond  au  maximum  signalé  ci-dessus. 

Les  ondes  qui  pénètrent  dans  le  conducteur  s'absorbent  beaucoap 
plus  rapidement  :  autant  sur  1  centimètre  que  les  ondes  propagées 
dans  l'air  sur  1  kilomètre. 

La  différence  de  phase  entre  le  vecteur  électrique  et  le  vecteur 
magnétique  est  négligeable,  et  leur  rapport  n'est  jamais  très  différent 
de  la  vitesse  de  la  lumière. 

Il  n'est  pas  absolument  hors  de  doute  que  ces  résultats  puissent 
être  appliqués  aux  ondes  de  la  télégraphie  sans  fil.  Ces  ondes  ne 
peuvent  être  regardées  comme  planes  qu'à  une  grande  distance  da 
transmetteur  et  la  surface  de  la  terre,  sur  les  grandes  distances 
auxquelles  on  télégraphie  actuellement,  ne  salirait  davantage  être 
traitée  comme  un  plan,  ni  comme  un  corps  homogène. 
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Sur  Teau  ou  le  sol  humide,  le  champ  électrique  est,  pratiquement, 
représenté  par  un  vecteur  vertical  alternatif. 

Sur  un  sol  sec,  la  direction  dans  laquelle  Tamplitude  du  champ 
est  maximum  peut  s'écarter  notablement  de  la  verticale. 

L'absorption  par  Teau  salée  ou  Teau  douce  est  négligeable  en  pra- 
tique ;  mais  elle  peut  devenir  très  importante  sur  un  sol  sec.  Sur 
un  sol  ferme,  pas  trop  sec  et  aussi  sur  Teau  douce,  les  stations  puis- 
santes, émettant  des  ondes  de  grande  longueur,  ont  un  avantage 
marqué  sur  les  petites. 

Sur  le  sol  très  sec  et  sur  Teau  de  mer,  cet  avantage  disparaît. 

L'absorption  par  Tair  est  négligeable  en  pratique. 


M.  TOEPLER.  —  Gleitrunken  auf  sehr  dunnen  ((ilimmer)  Piatten 
(Etincelles  glissantes  sur  des  lames  de  mica  très  minces).  —  P.  867-875. 

La  distance  à  laquelle  peut  se  produire  la  décharge  glissante  a 
deux  limites,  Tune  inférieure,  au-dessous  de  laquelle  Tétincelle  éclate 
dans  Tair,  Tautre,  supérieure,  au-dessus  de  laquelle  Tétincelle  tra- 
verse la  lame. 

La  limite  inférieure  c^min,  en  millimètres,  est  approximativement 
donnée  par  Téquation  : 

V  étant  la  différence  de  potentiel  en  kilovolts,  la  limite  supérieure 
par: 

dm.x  =  0,002  V. 


E.  PAULI.  —  Ueberdie  Abh;ingigkeit  der  Warmeleitungeiniger  Gase  und  Dâmpre 
von  der  Temperatur  (Variation  de  la  conductibilité  calorifique  de  quelques  gaz 
et  vapeurs  avec  la  température).  —  P.  907-931. 

La  conductibilité  calorifique  a  été  déterminée  d  après  la  vitesse  de 
refroidissement  d'un  thermomètre  environné  du  gaz  ou  de  la 
vapeur. 

Les  coefficients  de  température  trouvés  pour  l'alcool,  l'éther,  le 
sulfure  de  carbone,  l'eau  en  vapeur,  et  pour  l'ammoniaque,  diffèrent 
peu  de  ceux  qui  ont  été  déterminés  par  Winkelmann.  Celui  de 
l'éthylamine  s'écarte  peu  des  nombres  trouvés  par  Hôfker  et  par 
Henssgen. 

J.  de  Phys.,  4*  série,  t.  VU.  (Décembre  1908.)  64 
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La  variation  rapide  de  la  conductibilité  calorifique  de  ces  vapeurs 
avec  la  température  n'est  pas  en  contradiction  avec  la  théorie  qui 
relie  cette  conductibilité  à  la  viscosité. 


G.  BERNDT.  —  Ueber  dea  Einfluss  des  Magnetfeldes  aaf  den  Widerstand  Ton 
Elektrolyten  (Influence  du  champ  magnétique  sur  la  résistance  des  électro- 
lytes).  —  P.  932-950. 

Il  est  peu  probable,  d'après  ces  expériences,  que  la  résistivîté  des 
électrolytes  soit  modifiée  par  l'action  du  champ  magnétique  ;  de  même 
celle  du  mercure  et  du  bismuth  fondu. 


Cl.  SCH^ËFER  et  M.  LAUGWITZ.  —  Abhângigkeit  des  Verhaltens  Hertsscher 
Gitter  vom  LeitvermOgen  (Relation  entre  la  conductibilité  et  les  propriétés  des 
réseaux  de  Hertz).  —  P.  951-957. 

Le  quotient  de  l'absorption  par  la  racine  carrée  de  la  résistivité  du 
métal,  qui  doit  être  constant  d'après  la  théorie  de  Maxwell,  varie 
effectivement  très  peu;  cette  variation  peut  ètreattribuée  aux  erreurs 
d'expérience. 


H.  DEMBER.  —  Versuche  ûber  das  lichtelektrische  Verhalten  von  Metallen  beim 
Uebergang  vom  festen  in  den  flûssigen  Aggregatzustand  (Expériences  sur  les 
propriétés  photoélectriques  des  métaux  pendant  leur  passage  de  Tétat  solide  à 
l'état  liquide).  —  P.  957-962. 

Les  propriétés  photoélectriques  des  métaux  alcalins,  placés  dans 
le  vide  extrême  sont  indépendantes  de  la  température,  qu'ils  soient 
solides  ou  fondus. 


G.  SZfVESSY.  —  Ueber  die  Widerstandsânderung  von  Metalldrâbten  durch 
Sauerstoffokklusion  (Variation  de  la  résistance  des  fils  métalliques  provoquée 
par  Toxygène  occlus).  —  P.  963-974. 

Les  fils  d'argent  et  de  platine,  portés  à  l'incandescence  dans  une 
atmosphère  d'oxygène  subissent  une  augmentation  de  résistivité 
variable  avec  les  échantillons  :  elle  est  de  1/2  0/0  environ  pour 
Targent,  de  2  à  4  0/0  pour  le  platine.  L'or  et  le  palladium  ne  subis- 
sent aucune  variation  appréciable. 
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F.-W.  ADLER.  —  Remerkungzur  Abhandlung.  DerlnhaltderGleichung;}t;=  RT 
(Remarque  sur  le  mémoire  :  Signification  sur  Téquation  pv  =  RT).  — 
P.  975-978  ('). 

L.  BAUMGARDT.  ~  Ueber  die  Môglichkeit  einer  Nutzanwendung 
des  WilsonefTektes  (Sur  une  utilisation  possible  de  TefTet  Wilson).  —  P.  986-98K. 

L'effet  Wilson,  prévu  par  la  théorie  de  Lorentz,  consiste  en  ceci 
que  la  force  électromotrice  induite  dans  un  diélectrique  est  fonction 
du  pouvoir  inducteur. 

Ce  phénomène  pourrait  être  utilisé  pour  décider  si  les  lignes  de 
force  d'un  aimant  sont  entraînées  ou  non  dans  la  rotation  de  cet 
aimant,  par  Texpérience  suivante  : 

Un  aimant,  qui  ne  fait  pas  partie  du  circuit  électrique,  peut  tourner 
autour  de  son  axe  :  autour  de  lui  est  un  cylindre  creux,  en  matière 
isolante,  tournant  indépendamment  de  Taimant.  3i  la  rotation  de  Tai- 
mant  influe  sur  la  différence  de  potentiel  entre  les  armatures  de  ce 
cylindre,  c'est  que  les  lignes  de  force  sont  entraînées. 

M.  LAUE.  —  Die  MitfOhrung  des  Lichtes  diircli  bewegte  Knrper  nach  dem 
HelativitHtsprinzip  (Entraînement  des  ondes  lumineuses  par  la  matière  en 
mouvement  d'après  le  principe  de  relativité).  —  P.  989-990. 

M.  LAUE.  —  Zur  Cohnsclien  Elektrodynamik 
(Sur  l'Electrodynamique   de   Gohn).   —   P.   991-99n. 

G.  LIPP.MANN.  —  Ueber  die  Analogie  Zwisrhen  absoluter  Temperatur  und  elek- 
trischen  Polential.  Erwidenmg  an  F.-\V.  Adler  (Analogie  entre  la  température 
absolue  et  le  potentiel  électrique).  —  P.  994-996. 

La  dissymétrie  des  produits 

cT,       CV2, 

critiquée  par  M.  Adler,  n'est  qu'apparente  :  la  dissymétrie  de  P  et 
V*^  étant  compensée  par  celle  de  c  et  de  C,  qui  ne  sont  pas  de  même 
nature,  quoique  tous  deux  soient  appelés  capacité. 

D'autre  part,  l'analogie  entre  les  phénomènes  thermiques  et  élec- 
triques conduit  au  principe  de  la  conservation  de  l'électricité  qui  joue 
le  rôle  du  principe  de  Clausius. 

F.  PASGHEN.  —  Erwiderung  auf  Bemerkungendes  Hm  Stark  zu  meinen  Arbeiten 
ùber  den  Doppleretfekt  (Réponse  aux  remarques  de  M.  Stark,  sur  les  mémoires 
relatifs  à  l'effet  Doppler).  —  P.  997-1000. 

M.  Lamotte. 

(»)  Cf.  ./.  de  Phf/s.,  4-  série,  t.  Vil,  p.  75. 
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C.-P.  LORENTZ.  —  Ueber  Workungen  der  eleklriscbân  Entladung  auf  die  Ace- 
tylenûamme  (Les  effets  de  la  décharge  électrique  sur  la  flamme  de  racétylène). 
(Note  préliminaire.) 

La  flamme  est  placée  le  plus  symétriquement  possible  entre  les 
deux  pôles  du  secondaire  d'un  transformateur  dont  le  primaire  est 
parcouru  par  un  courant  alternatif  variable  à  volonté.  A  chaque  étin- 
celle la  longueur  delà  flamme  diminue  et  son  éclat  augmente.  Cette 
différence  d'éclat  croît  avec  l'intensité  du  courant  jusqu'à  une  limite 
correspondant  à  la  production  de  Tare.  La  flamme  constitue  une  ré- 
sistance électrique  analogue  à  celle  de  Tare. 

L.  PRANDTL.  —  Neue  L'ntersuchungen  ûber  die  strûmende  Bewegung  der  Gase 
und  Dâmpre  (Nouvelles  recherches  sur  Técoulement  dés  gaz  et  des  vapeurs). 

Étude  expérimentale  des  gaz  dans  des  canaux  de  formes  difTérentes 
et  photographies  des  ondes  produites  dans  le  gaz. 

M.  WlENet  J.  ZENNECK.  — Spektralaufnahmen  mit  Teleobjektîv  (Photographies 

spectrales  au  moyen  du  téléobjectif). 

Il  sépare  même  les  raies  voisines. 

N*  2;  15  janvier  1907. 
0.  LEHMANN.  —  Ueber  flûssige  kristalle  (Sur  les  cristaux  liquides). 

Les  cristaux  n'ont  pas  en  général  Thomogénéité  théorique.  Prati- 
quement, un  cristal  est  un  corps  anisotrope  capable,  en  conservant 
son  anisotropie,  de  croître  dans  sa  solution  sursaturée,  dans  son 
liquide,  sa  vapeur  ou  une  autre  variété  cristalline,  au-dessous  des 
conditions  de  transformation.  Les  corps  observés  par  Fauteur  sont 
alors  des  cristaux. 

Pour  répondre  à  la  théorie  de  Témulsion,  Tauteur  montre  qu^elle 
n'expliqlie  pas  les  faits  suivants  :  forme  polyédrique  des  cristaux, 
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leur  transparence,  leurs  propriétés  optiques,  leur  rotation  sous  Fac- 
tion de  substances  étrangères. 

11  montre  que  les  résultats  ne  contredisent  pas  la  théorie  des  cris- 
taux et  sont  en  accord  avec  celle  de  la  continuité,  émise  par  Fuchs. 


A.  SCHUSTER.  —  Ueber  die  durch  seismische  Wellen  hei^vorgerufen  OberAÂchen- 
bewegùng  (Sur  le  mouvement  superficiel  causé  par  les  ondes  sismiqués). 

Dans  la  propagation  des  ondes  sismiqués,  il  faut  tenir  compte 
des  ondes  réfléchies  par  la  surface  du  sol  et  les  indications  du  sis- 
mographe dépendant  des  conditions  locales. 

0.  LUMMER.  —  Bemerkung  zu  meiner  Notiz  «  L'ber  die  Inversionstemperatur 
der  Luft  »  (Remarque  au  sujet  de  ma  note  «  Sur  la  température  de  Tair  »}. 

La  concordance  entre  les  résultats  obtenus  par  la  Thermodyna- 
mique et  par  Tapplication  de  la  théorie  de  Lummer,  pour  la  tempé- 
rature d'inversion  deTair,  est  due  à  une  erreur  de  calcul. 


H.  HORT.  —  Ueber  Umwandlungswarmen  von  Eisen  (Sur  les  chaleurs 

de  transformation  du  fer). 

Quand  on  dépasse  peu  à  peu  rallongement  élastique  d'une  barre 
de  fer,  les  molécules  se  groupent  en  certains  points,  l'allongement 
est  irrégulier,  puis  brusquement  il  redevient  uniforme;  la  constitution 
moléculaire  a  changé,  et  il  s'est  produit  un  phénomène  thermique. 

W.  IIORT.  —  Die    Brennsloffokonomie  unserer  Wârmekraftmaschinen 
(L'économie  de  combustible  dans  nos  machines  thermiques). 

Elle  dépend  à  la  fois  de  Tagent  de  transformation  et  du  combus- 
tible employé. 

N*  3;  1"  février  1901. 

W.  COBLENTZ.  —  Ueber  selektive  Réflexion  und  anomale  Dispersion 
(Sur  la  réflexion  sélective  et  la  dispersion  anomale). 

(n 1)2  4-  K^ 

Vérifications  expérimentales  de  la  formule  R  =  -, — .    .L,    i^.>t 

R  étant  le  pouvoir  réflecteur,  n  Tindicede  réfraction,  K  le  coefficient 
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d'absorption,  faites  sur  le  graphite,  le  quartz  et  le  carborundam.  Le 
spectre  de  réflexion  du  quartz  présente  vers  12(^,5  une  raie  très  fine, 
pouvant  servir  de  source  monochromatique. 


F.  DREPPER.  —  Uber  anomale  Dispersion  der  magnetischen  Rotationspoiarisa- 
tion  (Sur  la  dispersion  anomale  dans  la  polarisation  rotatoire  magnétique). 

Communication  provisoire  dans  laquelle  Tauteur  reprend  par  une 
méthode  précise,  qui  sera  indiquée  plus  tard,  les  travaux  deSchmausz 
sur  les  solutions  alcooliques  de  fuchsine  et  d'éosine  ;  les  courbes  ob- 
tenues contredisent  Texistence  de  la  dispersion  anomale. 


E.  ROSE.  —  Zur  Thermodynamik  des  Entstehens  inhomogener  (îemische  (Sur  la 
thermodynamique  de  la  formation  des  mélanges  hétérogènes). 

L'auteur  étend  aux  mélanges  hétérogènes  la  formule  de  Nernst 
donnant  le  dégagement  de  chaleur  produit  par  un  mélange.  Dans  le 
cas  de  deux  liquides,  on  peut  en  déduire  pour  chaque  température 
la  pression  partielle  due  à  la  vapeur  de  chacun  dans  le  mélange.  Cette 
généralisation  est  vérifiée  par  Texpérience  dans  quelques  cas  parti- 
culiers. 


C.   FRKDENHAliEN.   --   Die  Temperatùrstrahlung  des   loddampfes 
(Le  rayonnement  thermique  de  la  vapeur  d'iode). 

Le  spectre  d  émission  de  la  vapeur  d'iode  se  compose  de  bandes 
seulement  dans  le  cas  où  la  masse  gazeuse  n'a  pas  une  température 
parfaitement  homogène  ;  quand  les  différences  de  température  au 
sein  de  la  masse  diminuent,  les  bandes  spectrales  s'efTacent,  et,  pour 
une  température  uniforme,  le  spectre  est  continu. 

L'existence  des  bandes  parait  due  à  une  luminescence  causée  par 
ce  fait  que  la  vapeur  d'iode  n'est  pas  en  équilibre  en  tout  point,  la 
polymérisation  des  molécules  variant  avec  la  température. 


J.-H.  JEANS.  —  Remcrkungen  zu  einer  neuen  Ableitung  des  Wicnschen  Ver- 
schiehungsgesetzes  (Remarques  au  sujet  d*une  nouvelle  conséquence  de  la  loi 
du  déplacement  de  Wien). 
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R.  MARBE.  —  Erzeugung  schwingender  Flammen  mittels  Luftûbertragiing  (Pro- 
duction de  flammes  vibrantes  au  moyen  de  la  propagation  des  vibrations  par 
l'air). 

On  obtient  des  flammes  très  sensibles  aux  vibrations  de  Tair  en 
faisant  un  brûleur  à  gaz  ou  à  acétylène  dont  Textrémité  a  un  dia- 
mètre de  0'"'°,5,  la  hauteur  de  la  flamme  de  40  millimètres  environ. 
La  flamme  suit  les  vibrations  d'un  diapason  ou  de  la  voix  transmises 
par  Tair  sans  membrane  de  Kœnig  ;  on  peut  obtenir  la  forme  des 
vibrations. 


PIEHLUIGI-PIROTTI.  —  Selbstâtiger  Unterbrecher  (Interrupteur  automatique). 

C'est  un  microphone  dont  Fauteur  réclame  la  priorité  de  la  décou- 
verte. 

N»  4;  15  février  1907. 


J.  RUSSNER.  —  Uber  die  Licht-  und  Wàrmeenergie  von  Glûhlampen  (L'énergie 
lumineuse  et  calorifique  des  lampes  à  incandescence). 


Pour  arrêter  complètement  le  rayonnement  calorifique,  il  suffit 
d'une  épaisseur  de  20  millimètres  d'une  solution  à  30  0/0  du  sulfate 
double  SO*  (NH»)^S0*Fe,6H*0.  Les  mesures  sont  faites  dans  un 
calorimètre  qu'on  entoure  ensuite  de  feuilles  d'étain  noircies  pour 
mesurer  l'énergie  totale  rayonnée. 


Kclat 

Energie 

Volts 

Amp. 

Watts 

0/0 
de  lumiôrf 

Eorrgie 
lumineuse 

en 
bougies 

en  watts 

pour 
une  bougie 

Lampe  à  filament 

de  charbon. . . 

115 

0,5 

57,5 

0,58 

.  0,334 

19 

0,018 

Lampe  à  filament 

de  charbon. .. 

115 

0,9 

103,5 

0,61 

0,6314 

32 

0,020 

Lampe  Tantale. 

U5 

0,4  . 

46 

2,2 

1,012 

35 

0,029 

Lampe  Osmium. 

65 

0,56 

36,4 

2,3 

0,837 

24 

0,035 

Lampe  Osram  ... 

115 

0,4 

46, 

2,i6 

1,132 

34 

0,033 
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Fr.  RAESKR.  —  Ueber  (las  Milschwingen  eines  tiefen  Tones  beim  Anschlagen 
eines  hohen  und  môgliche  Foigeningen  die  sich  daraùs  ergeben  (Sur  la  rêso- 
nance  d'un  son  grave  par  un  son  plus  aigu  et  les  conséquences  qu'on  en  peut 
déduire). 

Le  phénomène  de   résonance  de  Bailly   est  dû  à  la  table  d'har- 
monie du  piano. 


J.  REIFF.  —  Eine  neiie  und  handiiche  Form  des  Kompressions-Yakuummeters 
(Une  forme  nouvelle  et  commode  du  manomètre  à  compression). 

N*5;  1"  mars  1907. 

H.  LORENZ.  —  Théorie  der  Kreiselrjïder  auf  Grund  derWirbelbewegung  (Théorie 
des  roues  à  palettes  basées  sur  le  mouvement  tourbiilonnaîre). 

Le  mouvement  d'un  élément  du  fluide,  en  se  servant  de  coor- 
données cylindriques  dont  Taxe  est  Taxe  de  rotation  de  la  roue,  est 
déterminé  par  trois  vitesses  et  les  trois  tourbillons  résultants.  Les 
équations  générales  ainsi  obtenues  ne  sont  pas  intégrables.  Elles 
le  deviennent  en  admettant  qu*il  existe  un  nombre  infini  de  palettes 
d'épaisseur  négligeable  ;  le  problème  se  ramène  à  deux  dimensions. 
La  solution  conduit  à  adopter  certaines  formes  de  palettes,  diffé- 
rentes suivant  l'usage  de  la  roue  (turbine  à  eau  ou  à  vapeur,  pro- 
pulseur, etc.). 


G.  HERGLOTZ.  -—  Ueber  das  Benndorfsche  Problem  der  Fortpnantzungs  gesch- 
wingdigkeit  der  Erdbebenstrahlen  (Sur  le  problème  de  Benndorf,  à  propos  de 
la  vitesse  de  propagation  des  ondes  sismiques). 

La  solution   de  Benndorf  peut  se  simplifier,  et  l'intégrale  devient 
calculable. 


F.  JUTTNER.—  Ueber  den  Zusammenhangdei  thermodynamischen  Hypothèse  von 
Nernst  mit  de  m  Roppschen  Gesetz  (Sur  la  relation  entre  Thypothèse  thermo- 
dynamique de  Nemst  et  la  loi  de  Kopp). 

L'hypothèse  de  Nernst  est  en  réalité  triple,  et  la  loi  de  Kopp  ne  dé- 

dK' 
rive  que  d'une  des  parties  ;  il  suffit  d'admettre  que  la  limite  de  -3^ 

pour  T  =  o  est  fine,  A  étant  l'énergie  utilisable. 


0  à  19«,3 

O-TS" 

0  -  1(M)« 

0  -  Kl?"» 

0,8366 

0,9875 

1 ,0925 

1,3215 

0,1453 

0,147 

0,49 

0,1521 
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0.  SACKUR.  —   Bemerkung  zu  vorstehender  Abandlung  von   F.  Jûttner 
(Remarque  à  propos  de  la  note  précédente  de  F.  Jûttner). 

A.  BËRNINI.  —  Ueberdiespezifische  Warme  des  Galciums  und  des  Litiums 
(Sur  la  chaleur  spécifique  du  calcium  et  du  lithium). 

L'auteur  a  employé  le  calorimètre  de  Bunsen  en  évitant  toute 
oxydation. 

Teropéralures 

Chaleur    l  Li. 
spécifique  /  Ga. 

Ces  résultats  et  ceux  déjà  parus  montrent  que  la  chaleur  spécifique 
croît  quand  la  température  s'élève,  d'autant  plus  vite  que  le  poids 
atomique  est  plus  faible. 


K.  vo.\  VVKSENDONK.  —  Leber  Entropie  bel  Knrpern  deren  Teile"  nicht  im  rela- 
tiven  Gleichgewichtszu>tandc  befindlich  sind  (Sur  l'entropie  des  corps  dont 
les  différentes  parties  ne  sont  pas  en  équilibre  relatif). 

Elle  peut  se  définir  et  se  calculer  d'après  la  définition  de  Planck, 
tiré»  de  la  théorie  cinétique,  mais  on  peut  aussi  la  calculer  d'après 

la  définition  /Tp  • 

N»  6;  lo  mars  1907. 

J.   PARKAS.  —  Ueber  das  Postulat  der  Relativeitât  (Sur  le  postulat 

de   la  relativité). 

J.  KUNZ.  —  LôsuDg  des  Théorèmes  von  Poîncaré-Lorentz  mit  Hilfe  des  Green- 
schen  satzes  (Solution  du  problème  de  Poincaré-Lorentz  au  moyen  du  théo- 
rème de  Green). 

Il    s'étend    a    l'Electrodynamique    au  moyen   d'une  hypothèse 
simple. 


R.  V.  WESENDONK.  —  Eiige  Bemerkungen  zu  llern  Boltzmanns  Théorie  der 
zusammensloie  assigemcinster  Art  (Quelques  remarques  à  propos  de  la  théorie 
(le  M.  Boltzmann  sur  les  chocs  de  Tcspèce  la  plus  générale). 

Additions  à  quelques  points  du  livre  de  Boltzmann. 
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M.  REINGANUM.  —  Die  Temperaturstrahlung  des  loddampfet  (Le  rayonnement 

thermique  de  la  vapeur  d'iode). 

Critique  des  expériences  de  Fredenhagen. 

N*  7  ;  1"  avril  1907. 

C.  DEGUiSNE  et  R.  MARBE.  —Analogie  zwischen  Wechselstrômen  und  Schall- 
schwingungen  (Analogie  entre  les  courants  alternatifs  et  les  vibrations 
sonores]. 

Dans  un  appareil  mesurant  la  fréquence  des  courants  alternatifs, 
si  on  lance  deux  courants  de  fréquence  différente  n^  et  n,,  la  lan- 
guette  ayant  comme  fréquence    ^  "^ — *  entre    en   résonance.  Les 

résonnateurs  acoustiques  n'ont  pas  cette  propriété  ;  mais  le  dispositif 
de  Marbe  montre  que  le  milieu  transmet  réellement  le  son  résultant 
de  deux  sons  de  hauteurs  différentes. 


Hc  RAPPEL.  —  Ueherdas  Gesetz  der  korrespondierenden  Grenzkurve,  insbeson- 
dere  ûber  das  Verhalten  zweiatoniiger  Stoffe  (Sur  la  loi  des  courbes  limites 
correspondantes  et  en  particulier  celles  des  substances  diatomiques»}. 

Les  substances  dont  les  molécules  ont  le  même  nombre  d'atomes 
suivent  bien  la  loi;  elles  la  suivent  d'autant  moins  bien  que  la  mo- 
lécule est  plus  complexe. 


Th.  karman.  —  Ueber  slationâre  WcUen  in  Gasstrahlen  (Sur   les  ondes 

stationnaires  dans  les  courants  gazeux). 

Démonstration  mathématique  de  l'existence  de  ces  ondes  station- 
naires quand  la  vitesse  moyenne  du  courant  gazeux  est  supérieure  à 
la  vitesse  du  son. 


R.-T.  FISGHBR.  —  Vorschlage  zur  Hochschulausbildung  der  Lehramtskandi- 
daten  fur  Physik  (Propositions  pour  la  création  de  hautes  écoles  destinées  aui 
candidats  à  renseignement  de  la  physique). 
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N-8;  i:>  avril  1907. 

E.  HOPPE.   —  Zum  Gedachtnis   Leonhard   Eulers  (Â  la  mémoirn 

de  Léoaard  Eu  1er). 

J.  STARK.  —  Latente  Fluoreszenz  iind  optische  Sensibilisation  (La  fluorescence 

latente  et  la  sensibilisation  optique). 

La  fluorescence  latente  est  due  à  la  molécule  isolée.  On  la  montre 
avec  des  plaques  au  bromure  sensibilisées  par  la  substance  étudiée 
et  exposées  à  la  lumière  inactive  sur  le  bromure. 


J.  STARK  et  R.  MEYER.  —  Reobachtungen  ûber  die  Fluoreszenz  von  Renzolderi- 
vaten  (Observations  sur  la  fluorescence  des  dérivés  du  benzène). 

Tous  les  dérivés  du  benzène  sont  fluorescents  ;  le  spectre  de  fluo- 
rescence se  déplace  vers  les  grandes  longueurs  d'onde  quand  le 
nombre  des  noyaux  benzéniques  ou  des  substitutions  augmente. 
Les  exceptions  présentées  par  le  fluoresne  et  la  fluorescéine  sont 
dues  a  des  tautoméries. 


L.  B.VUMG.VRDT.  —  L'ebereine  Wechselwirkung  zwischcn  der  Erdecinein  Pendel 
(Sur  une  action  réciproque  entre  la  Terre  et  un  pendule). 

Un  pendule  formé  par  une  bobine  conductrice  oscille  à  la  surface 
de  la  terre.  11  est  lo  siège  de  deux  f.  é.  m.  provenant  Tun  de  son 
mouvement  dans  le  champ  terrestre,  Tautre  de  la  variation  du 
champ  dans  le  plan  d'oscillation.  Il  en  résulte  pour  la  terre  et  le 
pendule  des  pertes  de  force  vive  transformées  en  chaleur  par  efl^et 
Joule. 

L'auteur  fait  le  calcul  de  chaque  partie  pour  une  bobine  détermi- 
née sous  une  latitude  de  50^. 


\V.  VOEGE.  —  Ueber  die  Licht-  und  Warmeenergie  vonGlûblampen  (Sur  Ténergie 
lumineuse  et  calorifique  des  lampes  â  incandescence). 

Critique  des  travaux  deRussner  ;  les  nombres  donnés  déflnissent 
mal  la  lampe  au  point  de  vue  éclairage. 
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E.  WAETZMANN.  —  Zur  Helmholtzschen  Resonanztheorie  (Sur  la  Ihéorie 

de  la  résonance  de  Helmholtz). 

Un  grand  nombre  de  faits  conduisent  à  admettre,  contrairement 
à  l'hypothèse  de  Helmholtz,  que  les  fibres  radiales  de  Toreille,  fonc- 
tionnant comme  résonnateurs,  sont  d^autant  mieux  accordées  et  par 
suite  ont  un  domaine  de  résonance  d'autant  plus  étroit  qu'elles 
correspondent  à  des  sons  plus  aigus. 

P.  et  T.  EHRENFEST.  —  Ceber  zwei  bekannte  Einwânde  gegen  das  Boltzmann- 
sche  H.-Theorem  (Sur  deux  objections  connues^ contre  le  théorème  H.  de  Boitz- 
mann). 

Ces  deux  objections  seraient  valables  si  Ton  attribuait  à  la  pro- 
position de  Boltzmann  le  caractère  d'une  certitude  absolue  :  mais  la 
conclusion  du  théorème  n'est  que  le  résultat  d'un  calcul  de  proba- 
bilités et  n'est  exacte  aussi  qu'avec  une  certaine  probabilité.  L'au- 
teur montre  qu'une  variation  quasi  périodique  de  la  fonction  H  est 
parfaitement  compatible  avec  la  conclusion  du  théorème. 

R.  V.  MISES.  —  Ueber  die  H.  Lorenzsche  théorie  der  Kreiselrader  (Sur  la  théorie 

des  roues  à  palettes  de  H.  Lorentz). 

L'auteur  relèvedansles  démonstrations  de  Lorenz  deux  erreurs  qui 
rendent  peu  probables  les  résultats  obtenus  ;  on  ne  pourrait  d'ail- 
leurs les  utiliser  pratiquement  qu'en  tenant  compte  de  la  viscosité  et 
du  frottement  interne  de  Teau. 

N- 10  ;  15  mai  1907. 

W.-P.  WHITE.  —  Die  Konstanz  der  Thermoelcmente  (La  constance  des  éléments 

thermoélectriques) . 

La  principale  source  d>rreur  dans  l'emploi  des  éléments  thermo- 
électriques est  l'hétérogénéité.  La  force  électromotrice  /orfH  due 

au  manque  d'homogénéité  se  montre  indépendante  de  la  répartition 
des  températures  le  long  du  fil.  L'auteur  décrit  un  appareil  permet- 
tant facilement  l'étude  des  fils  qu'on  veut  employer.  On  évite  l'hété- 
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rogénéité  chimique  en  faisant  usage  de  fils  Pt,  Cu,  ou  constantan. 
L'influence  de  rhétérogénélté  physique  (variation  de  dureté)  est 
considérable;  on  la  détruit  en  recuisant  les  fils  de  Pt  et  en  trempant 
fortement  ceux  de  constantan.  11  faut  encore  enlever  Toxyde  qui  se 
forme  sur  Cu  ou  le  constantan  et  enfermer  Pt  dans  de  la  porcelaine. 
Avec  ces  précautions  on   atteint  une   grande  sensibilité.   Avec  les 

éléments  au  platine,  on  peut  mesurer  une  température  de  LOÛO"*  à 

1 

zTT  de  degré;  avec  ceux  au  constantan,  Terreur  est   inférieure  à 

2 

de  degré  jusqu'à  40*\ 


1()00 


A.  VV16AND.  —  Gûttigkeitsbedingungen   des   Gesetzes  von  Duiong  und  Petit 
(Coaditions  de  validité  de  la  loi  de  Duiong  et  Petit). 

Cette  loi  est  générale  en  considérant  la  chaleur  spécifique  à  vo- 
lume constant,  dans  un  intervalle  de  température  variable  avec 
chaque  corps,  mais  dans  lequel  elle  est  à  peu  près  constante. 


E.  WAETZMANN. —Objective  Kombinationstône  an  der  singenden  Bogenlampe 
(CombinaisoQ  objective  des  sons  dans  Tare  chantant). 

E.  60SE.  —  Ueber  die  physikalischen  Eigenschaften  von  Emulsionen,  insbeson 
dere  ïiber  deren  Beziehting  zii  den  kristallinischen  Flûssigkeiten  (Sur  les  pro- 
priétés physiques  des  émulsions  et  en  particulier  sur  leurs  relations  avec  les- 
liquides  cristallisés). 

Pour  deux  liquides  imparfaitement  miscibles,  Pétude  de  la  vitesse 
d'écoulement  des  solutions  mutuelles  saturées  et  du  mélange  critique 
montre  qu'il  existe,  pour  les  émulsions,  des  phénomènes  analogues 
aux  variations  brusques  de  viscosité  et  de  densité  pendant  le  pas- 
sage des  liquides  cristallisés  aux  liquides  isotropes. 


E.  BOSE.  —  Ueber  die  Ermittelung  der  Partial tensionen  binarer  Gemische  aus 
Messungen  der  Totaltensîonen  und  der  einen  Partialtension  aus  Messungen  der 
anderen  (Sur  la  recherche,  dans  un  mélange  binaire,  des  pressions  partielles  à 
partir  de  mesures  de  la  pression  totale,  et  d'une  pression  partielle  &  partir  de 
mesures  de  Tautre). 

Les  pressions  partielles  dans  un  mélange  binaire  sont  reliées  par 
Téquation  de  Duhem-Margules  et  parfaitement  déterminées.    On 
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peut  les   calculer  par  une  méthode  d'approximations  successives, 
que  justifie  la  concordance  avec  les  résultats  expérimentaux. 

N"  12;  15  juin  1901. 

C.  FREDKNHAGEN.  —  Ueber  die  Emissionsursache  der  Bunsen  flammen  spektren 
(Sur  la  cause  de  l'émission  spectrale  des  flammes  Bunsen). 

Les  spectres  obtenus  en  plaçant  des  sels  métalliques  dans  la 
flamme  d'un  Bunsen  ne  sont  pas  dus  à  une  émission  thermique  des 
particules  métalliques  libres,  mais  à  une  luminescence  accompa- 
gnant  Toxydation  du  métal  soit  dans  le  cône  intérieur  pour  les  mé- 
taux très  oxydables,  soit  dans  le  cône  extérieur  pour  les  autres. 


C.  FREDENHAGEN.  —  Ueber  reine  Temperaturstrahlung  und  die  Anwendbarkeit 
des  Rerchhoffschen  Gesetzes  (Sur  le  rayonnement  purement  thermique  et  l'ap- 
plicabilité de  la  loi  de  Kirchhoff). 

I /auteur  défend  ses  expériences  contre  les  critiques  de  Reinga- 
num  en  rectifiant  quelques  expressions  de  son  précédent  article, 
puis  il  montre  que  la  loi  de  KirchhofT  ne  peut  s'appliquer  au  cas  de 
la  vapeur  d'iode.  Celle-ci  donne,  à  basse  température,  des  spectres 
d'absorption  et  d'émission  discontinus  et  qui  se  correspondent,  et 
dont  Torigine  se  trouve  dans  la  dissociation  et  la  reformation  des 
molécules  d'iode,  il  y  a  luminescence;  mais  le  rayonnement  et  Tab- 
sorption  purement  thermiques  sont  continus. 


K.  MARBE.  —  Ueber  electrisohe  erzeu^te  Flammen hewegunfçen  (Sur  des  mouve- 
ments de  flammes  produits  électriquement). 

Certaines  tlammes  prennent  des  mouvements  déterminés  quand 
on  les  place  à  -une  coupure  d'un  circuit  dans  lequel  on  lance  ou  on 
supprime  un  courant  continu,  ou  alternatif;  au  voisinage  de  la  cou- 
pure de  Tappareil  Tesla,  entre  les  bornes  du  secondaire  d'un  trans- 
formateur quand  on  interrompt  le  primaire. 


M.  Th.  EDELMANN.  —  Ueber  das  System  der  gekreuzten  Magnete  und  seine 
Verwendung  (Sur  le  système  des  aimants  croisés  et  son  emploi). 
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H.  PUGHS.  —  Ueber  tlfissige  Rristalle  (Sur  ies  cristaux  liquides). 

A.  KURTH.  —  Ueber  die  neueren  Methoden  der    Harteuntersuchungen 
(Sur  les  méthodes  récentes  dans  les  recherches  sur  la  dureté). 


N°1:î;  !•' juillet  i901. 

G.  ROHLOFF  et  SIHNJO.  —  Ueber  die  Grenze  zwischen  demifesten  und  dem  Oûs- 
sigen  Zustand  bei  Gelatinelôsungen  (Sur  la  limite  entre  les  états  solide  et 
liquide  dans  les  solutions  de  gélatine). 

L'auteur  signale  une  contradiction  dans  les  articles  de  Lehmann, 
Les  solutions  aqueuses  de  gélatine  possèdent  vers  8""  une  élasticité 
remarquable  qui  croît  vite  quand  la  concentration  croît  à  partir  de 
0,18  0/0;   au-dessous   de  cette  limite,  Télasticité  n'est  plus  mesu- 
rable. 


M.  LAUE.  —  Der  EinQusz  der  Dispersion  und  seiektiven  Absorption  auf  die 
Beugung  periodischer  Wellen  (Influence  de  la  dispersion  et  de  l'absorption  sé- 
lective sur  la  courbure  d'ondes  périodiques). 

On  peut  justifier  Téquation  diiïérentielle  de  la   propagation  sans 
recourir  à  la  considération  des  électrons  dans  les  corps  solides. 


E.  GRIMSEHL.  —  Eine  eigentûmliche  Erscheinung  be  der  Beitrachtung  eines 
Objektes  durch  einen  eugen  Spalt  (Un  phénomène  caractéristique  dans  l'ob- 
servation d'un  objet  à  travers  une  fente  étroite). 

On  regarde  une  croix  à  travers  une  fente  parallèle  à  Tune  des 
branches.  Quand  on  se  rapproche  peu  à  peu,  on  ne  voit  d'abord  que 
la  branche  perpendiculaire  à  la  fente,  puis  les  deux  et  enfin  la 
branche  parallèle  seule. 


M.  SEDDIG.  --  Einfache  Méthode  die  Schwingungsformen  einer  Luftstiule  zu  de- 
monstrieren  (Méthode  simple  pour  montrer  les  formes  des  vibrations  d'une 
colonne  d'air). 

Elle  est  basée  sur  l'emploi  des  flammes  manométriques. 
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M.  Th.  EDELMANN.  —  Beobachtuagen  ûber  die  Schwingungsdauer  des  Grund- 
tones  und  des  ersten  Obertones  von  Stimmgabela  (Observations  sur  la  période 
du  son  fondameatal  et  du  premier  harmonique  daas  les  diapasons). 

K.  V.  WESENDONK..  —  Ueber  den  Zusammenklang  zweier  einfaclier  Tône 

(Sur  la  consonance  de  deux  sons  simples). 

Examen  de  quelques  cas  de  consonance  et  de  dissonance. 

A.  Sbve. 
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Schwabb.  Chaleur  dégagée  quand  on  mouille  des  corps  pulvérulents,  Vil,  o88. — 
Diétevici.  Chaleur  spécifique  de  l'eau,  VII,  668.  —  Roàland.  Lo^  de  Dulong  et 
Petit,  Vil,  734.  —  Behn.  Rapport  de  la  calorie  moyenne  à  la  calorie  à  13*,  VU, 
742.—  RatLelii.  Chaleur  spécifique  des  liquides  qui  deviennent  solides  à  tempé- 
rature très  basse.  Vil,  881.—  Holborn  et  Henning.  Chaleur  ^spécifique  de  Lazote, 
de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau  jusqu'à  1400%  Vil,  967.  —  Hort.  Cha- 
leur de  transformation  du  fer,  Vil,  973.  —  Bernini.  Chaleur  spéciQque  du  lithium 
et  du  calcium,  VIL  y'7.  —  Wigaud.  Conditions  de  validité  de  la  loi  de  Duloug  et 
Petit,  VII,  981, 

Thermodynauique.  —  Adler.  Énoncé  du  premier  principe  de  la  thermodyna- 
mique dans  le  cas  des  gaz,  Vil,  75.  —  Laue.  Thermodynamique  des  phénomènes 
d'interférence,  VU,  8"».  —  Hubens.  Équivalent  mécanique  de  la  calorie.  VIL  548. 

—  Hopkinson.  Mesure  des  températures  des  moteurs  à  gaz,  VU,  551.  —  Mathias^ 
Détente  adiabatique  des  fluides  saturés,  VII,  618.  —  Amagat.  Extension  du  théo- 
rème de  Clausius,  VU,  669.  —  Lummer.  Température  d'inversion  de  l'air,  VII, 
734.  —  Smgrno/f.  Appareil  pour  la  détermination  de  l'équivalent  mécanique  de 
la  chaleur.  VU,  738.  —  Diétevici.  Isothermes  de  l'énergie  de  Peau  aux  tempéra- 
tures élevées,  VU,  742  — -  Rurbury.  Travail  qui  peut  être  gagné  dans  le  mélange 
des  gaz,  VU,  809.  —  Lippmann.  .Vnalogie  entre  la  température  absolue  et  le 
potentiel  électrique,  VU,  970.  —  Horl.  Economie  de  combustible  dans  nos  ma- 
chines thermiques,  VU,  913.  —  Lummev.  Température  d'inversion  de  l'air,  VU, 
973.  —  Ju/lner.  Hypothèse  therinodynamique  de  Nernst  et,  loi  de  Ivopp,  VU,  976. 

—  S(wkur.  Remarque,  VU,  977.  —  Wesendonk.  Entropie  de  corps  dont  les  dif- 
férentes parties  ne  sont  pas  eu  équilibre  relatif,  VU,  977. 

Mécanique  moli^culairf..  —  Rose.  Généralisation  d'une  formule  de  la  théorie 
cinétique  des  gaz,  VU,  155.  —  Wesemloftk.  Théorie  de  Boltzmann  sur  les  chocs, 
VU,  977.  -  Ehrenfesl.  Objections  à  la  théorie  de  Boltzmann,  VU,  980. 

Physico-chimie. 

CiiiMiK  OK.\i»RALE.  —  Vrbaui.  Terres  rares,  VU,  225.  —  Jungfleisch,  Oxydation 
directe  du  phosphore,  VU,  492.  —  Fischer  et  Rraehmer.  Ozonisation  de  l'oxygène 
et  oxydation  de  l'azote  à  haute  température,  VU,  546.  —  Meunier.  Analyse  des 
mélanges  d*air  et  de  gaz  ou  de  vapeurs  combustibles,  VU,  569.  —  Gréhant.  Do- 
sage du  méthane,  VU,  569.  —  Bordas.  Synthèse  des  pierres  précieuses,  VU,  572. 
Formation  de  certains  aluminides,  VU,  890.  Faibles  quantités  d'hélium  dans  les 
minéraux,  VU,  905.  —  Berthelot.  Id.,  VU,  572.  —  Urbain.  Lutécium,  VU,  574; 
nature  de  quelques  éléments  et  métaéléments   phosphorescents,   VU,  586.  — 
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Coales.  Constituants  les  plus  légers  de  l'air,  VII,  721. —  Moureu  et  Biguard.  Gaz 
rares  des  eaux  thermales,  Vil,  899.  —  Ramsay.  Dégradation  des  éléments,  VII, 
919. 

Poids  atomiquks  et  poids  moléculaires.  —  Van  cler  lirock.  Les  particules  a  et 
la  classification  périodique  des  corps  simples,  VI ï.  iOl.  —  lliîirichs.  Poids  ato- 
mique du  chlore,  VU,  482;  détermination  des  poids  atomiques,  Vil,  573.  — 
D.  Berthelot.  Poids  atomique  de  l'azote,  VII,  483.  —  Ph.  A  Guye.  Id.,  VM,  483. 
D.  Berthelot.  Échelle  des  poids  moléculaires  des  gaz,  VU,  489.  —  Delaunay. 
Relations  entre  les  poids  atomiques  des  corps  simples,  VII,  584.  —  Bosler. 
Nombre  de  corpuscules  dans  l'atome,  VII, 906.  —  Forsch.  Volume  moléculaire  de 
la  naphtaline  dissoute,  VII,  920. 

Équilibre  chimique.  —  Vitesses  de  transformation.  —  Dutoit  et  Gagnaux. 
Cinétique  de  transformation,  VII,  226.  —  Briner.  Equilibres  chimiques,  VII,  226. 

—  Zavrieff.  Dissociation  du  carbonate  de  chaux,  VII,  56o.  —  Ouriot  et  Meunier. 
Action  d'un  conducteur  électrique  incandescent  sur  les  gaz  qui  l'entourent,  VU, 
582.  —  Walker.  Vitesses  de  saponification,  VII,  709.  —  Noble.  Recherches  sur  les 
explosifs.  Vil,  712.  —  Caldwell.  Influence  des  sels  et  des  non-électrolytes  sur 
l'action  sucrolastique  des  acides  VU,  71G.  —  Coison.  Transformation  des  disso- 
lutions de  phosphore  blanc  en  phosphore  rouge,  VU,  891.  —  Dautriche,  Action 
des  sels  alcalins  à  base  fixe  sur  la  combustion  du  gaz  et  des  poussières,  VII,  901. 

—  Meunier.  Combustion  sans  flamme,  VU,  902.  -  Lunden.  Coefficient  d'affinité 
et  hydrolyse  de  cétones  isonitrosées,  VU,  910.  —  Manville.  Combinaison  de 
l'oxygène  et  du  carbone  amorphe,  VU,  911.  —  Demierre  et  Duboux.  Réaction  du 
sulfocyanure  de  Ba  et  de  l'acide  bromacétique  en  milieu  acétonique,  VU,  912.  — 
Konovaloff.  Action  cataly tique  des  acides,  VU,  916. 

Thermodynamique  des  mélanges.  —  Von  Laar.  f'ourbes  synodales  et  courbes 
de  plissement,  VU.  306.  —  Kamerlingh  Onnes.  Surface  -j;  de  Van  der  Vaals,  VU, 
306.  309.  —  Id.  et  Keesom.  Phase  gazeuse  tombant  dans  la  phase  liquide  dans 
le  cas  des  mélanges  binaires,  VU,  306.  —  Id.  et  Jolies.  Mélanges  d'éthane  et  de 
protoxyde  d'azote,  VU,  309.  —  Id.  et  Braak.  Isothermes  des  gaz  diatomiques  et 
leurs  mélanges  binaires,  VU,  310.  —  Keesom.  Conditions  pour  que  la  phase 
gazeuse  puisse  descendre,  puis  monter  dans  le  liquide,  VII,  306.  —  J.-D.  Van 
der  Waals.  Surface  4;  pour  les  mélanges  binaires,  VU  307.  La  forme  de  l'iso- 
therme empirique  dans  la  condensation  d'un  mélange  binaire,  VU,  308.  — 
Burbury.  Travail  dans  le  mélange  des  gaz,  VU,  809.  —  Konovaloff.  Action 
mutuelle  des  corps  en  dissolution  d'après  les  tensions  de  vapeur,  VU,  907.  — 
Zawidzki  et  Centnerszwer.  Mélange  et  séparation  rétrogrades,  VU,  919.  —  Bose. 
Thermodynamique  des  formations  de  mélanges  hétérogènes,  VU,  974.  Pressions 
partielles  et  pression  totale  dans  un  mélange  binaire,  VU,  981. 

Dissolution.  —  Baerwald.  Fixation  des  gaz  par  les  charbons  de  bois  aux  basses 
températures.  VU.  86.  —  Cheneveau.  Valence  de  la  molécule  saline  dissoute, 
VII,  488.  —  Flekenstein.  Solutions  de  sels  dans  les  mélanges  d'eau  et  d'alcool, 
VU,  665.  —  Travers.  Absorption  et  occlusion,  VU,  704. 

Colloïdes.  —  Colton  et  Mouton.  Etude  ultramicroscopique  du  transport  élec- 
trique, VU.  2,30.  —  Duclaux.  Fonclion  diastasique  des  colloïdes,  VU.  .^75, 
Recherches  sur  les  substances  colloïdales,  Wi, 9{)8.  —  Mayer^Schœ/fer  et  Terroine. 
Influence  de  la  réaction  du  milieu  sur  la  grandeur  des  granules  colloïdaux,  VU, 
578.  —  Fouard.  Propriétés  colloïdales  de  l'amidon,  VU,  896.  —  Maquenne.  Id., 
VU,  896.  —  Larguier  des  Bancels.  Modifications  physiques  de  la  gélatine  en  pré- 
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sence  des  électrolytes  et  de»  non  électrolytes,  VII,  896.  —  SzUard.  Hydrates  col- 
loïdaux  de  sels  rares,  VU,  917. 

Thermodynamique  des  dissolutions.  —  Balelli  et  Stefanini.  Pression  osmo- 
tique  et  tension  superficielle,  VU,  142.  —  Guinchanl.  Calorimétrie  et  cryoscopie 
rapportée  à  l'iodure  mercurique,  VII,  483.  —  De  Berkley  et  Harlley,  Pression 
osmotique  de  quelques  solutions  aqueuses  concentrées,  Vil;  706.  —  Armstrong. 
Origine  des  effets  osmotiques,  VII,  715.  —  Dubroca.  Solubilité  réciproque  de 
l'essence  de  térébenthine  et  du  sulfate  neutre  de  méthyle,  VII,  917. 

Alliages.  —  Guillet.  Fontes  spéciales,  VIL  568  ;  Fontes  au  manganèse,  VII, 
892.  —  Pnrteoin.  Équilibre  du  système  Ni,  Bi,  Vil,  582.  —  Belloc,  Gaz  occlus 
dans  les  aciers,  Vil,  584.  —  Charpy.  Solubilité  du  graphite  dans  le  fer,  VIL  584. 

Propagation  de  la  chaleur.  —  Glaf/e.  Conductibilité  calorifique  des  corps  bons 
conducteurs.  Vil,  323.  —  Serwiss.  Gradient  du  température  à  Fintérieur  des 
métaux,  VU,  479.  — Kœnigsberge.r  et  Disch.  Conductibilité  calorifique  dans  le.s 
isolants,  VU.  963.  —  Pauli.  Variations  de  la  conductibilité  calorifique  de  quelques 
gaz  et  vapeurs,  VU.  969. 


Acoattiqae. 


Acoustique.  —  Doorak.  «Mesures  absolues  de  l'intensité  du  son  »,  VII,  71.  — 
Chasse riaud.  Représentation  géométrique  de  la  gamme,  Vil,  387.  —  AUberg. 
Ondes  acoustiques  dans  la  décharge  des  condensateurs,  VU,  402,  736.  — 
Déguisme,  Battements  acoustiques,  VU,  403.  —  Rayleich.  Note  Sur  Tacoustique, 
VU,  557.  —  Barton  et  Penzer.  Courbe  des  vibrations  d'une  corde  et  de  son  che- 
valet, VU,  359.  —  More  et  Frg.  Différence  de  phase  des  ondes  sonores,  VII,  560. 
— -  Sizes  et  Massol.  Multiplicité  des  sons  émis  par  les  diapasons,  VU,  577.  Har- 
moniques, VU,  890. —  Atkanasiadis.  Flammes  sonnantes  et  tubes  à  flammes, 
VU,  580.  Flammes  sonores  renforçant  plusieurs  sons,  VU,  902.  —  Edelman, 
Résonateurs,  VU,  Q^O.  —  Marbe.  Fréquence  des  vibrations  des  flammes  de  Kontg. 
VU,  652.  —  Terada.  Vibration  de  la  caisse  de  résonance,  VU,  657  ;  son  pro- 
duit par  une  goutte,  VU,  726.  —  Sh^ycken.  Mode  de  vibration  et  'lécrénient 
d'un  diapason,  VU,  788.  —  llernnann  Ooldap.  Timbre  de  quelques  instruments 
d'orchestre,  VU,  79L  —  Searle.  Effet  de  l'inertie  de  rotation  sur  la  vibration  des 
verges,  VIL  797.  —  Waetzmann.  Théorie  des  sons  de  combinaison,  VU.  796.  — 
Stephenson.  Vibrations  forcées,  VU,  800.  —  Rayleich.  Passage  du  son  à  travers 
des  fentes  étroites,  VU,  803.  —  Sicholson.  Diffraction  du  son  par  des  sphéroïdes 
et  des  disques,  VU,  802.  —  Barton.  Vibration  transversale  des  verges,  VIL  813. 
—  Marbe.  Flammes  vibrantes,  VU,  975.  —  Haeser.  Résonance  d'un  son  grave  par 
un  son  aigu,  VU,  976.  —  Deguisne  et  Marbe.  .Vnalogle  entre  les  courants  alter- 
natifs et  les  vibrations  sonores.  VU,  978.  —  Karmann.  Ondes  stationnaires  dans 
les  courants  gazeux,  VU,  978.  —  Seddig.  Vibrations  d'une  colonne  d'air,  VU, 
983.  —  Edelmann.  Son  fondamental  et  premier  harmonique  dans  les  diapasons,  • 
VU,  984.  —   Wesendonk.  Consonance  des   sons  simples  VU,  984. 

.\cousTioUB  piiYSiOLOGiouE.  —  Mavage,  Travail  développé  par  la  phonation, 
VU,  298;  énergie  de  la  voix.  VU,  576.  Photographie  des  vibrations  de  la  voix, 
VU,  906.  —  Rayleich.  Perception  de  la  direction  du  son,  VU,  554;  sensibilité  de 
l'oreille,  VU,  815.  —  Wae/smawn.  Théorie  de  la  résonance  de  Helnihollz,  VU,  980. 
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Optiqae. 

Optique  géométrique.  —  Soulhal.  Théorie  géométrique  de  la  formation  des 
images  dans  les  instruments  d'optique,  VII,  163.  —  Lamb.  Théorie  den  doublets 
♦  collés,  VII,  165. 

• 

Optique  physiologique.  —  liroca  et  Polack.  Vision  des  signaux  de  nuit  dans  la 
marine,  Vil,  516.  —  Amar,  Elfet  de  la  lumière  sur  la  vision,  VII,  583.  —  Rohr. 
Vision  dans  l'espace  dans  Tobservation  binoculaire  avec  les  instruments  d'op- 
tique, Vil,  100.  —  Lazare/f.  Décoloration  des  piguients  sous  Tinfluence  de  la 
lumière,  VII,  Ikï.  —  Eslanève.  Relief  stéréoscopique,  VII,  818.  —  Otnitisekl.  Obser- 
vations d'un  objet  à  travere  une  fente  étroite.  Vil,  983. 

Optique  physique.  —  f?(TEHFÊRENCB8.  —  Lummer.  Courbes  d'interférence  d'égale 
incidence,  en  lumière  polarisée,  VU,  61.  —  Laite.  Thermodynamique  des  phéno- 
mènes d'interférence,  VII,  85.  —  Gehrke  et  Reichenheim.  Interférences  des  lames 
à  faces  parallèles  dans  le  spectre  continu,  189. 

Diffraction.  —  Giesing.  Réseaux  plans  à  réflexion.  Vil,  10.  —  Boularic,  Réseaux 
de  diiïraction,  VII,  26  t.  —  Bar  us.  Méthode  d'observation  des  couronnes.  Vil, 
471.  —  Ignaiowsky.  Diffraction  et  réflexion  déduites  des  équations  de  Maxwell, 
VII.  191.—  Hatjleich.  Spectre  de  dittraction  du  professeur  Wood,  Vil,  191.  — 
Wood.  Maxima  secondaires  des  spectres  de  réseaux,  VII,  811.  —  Schaeffer  et 
Lauywilz.  Théorie  des  réseaux  de  Lamb,  VII,  962. 

Réflbx[on.  —  Réfraction. —  Lumyneret  Kynasl.  Appareil  producteur  de  spectres 
pour  les  mesures  de  polarisation  et  de  différence  de  phase,  VII,  12.  —  Kynast. 
Changements  de  phase  par  réflexion,  VII,  12.  —  Fabry  et  Buisson.  Variation  de 
la  surface  optique  dans  la  réflexion,  VII,  411,  —  EwelL  Représentation  géomé- 
trique des  phénomènes  de  réflexion,  VII,  481. 

Optique  cristalline.  —  Tissol  et  Pellin.  Prismes  biréfringents,  VII,  296.  — 
Sommer feldt.  Type  de  cristal  biaxe,  VII,  541.  —  Joly.  Halos  pleochroïques. 
Vil,  558.  —  Maclaurin.  Propriélés  optiques  des  lames  métalliques  minces 
VU,  116.  —  Trnlle.  Couleurs  sur  une  lame  d'apophyllite,  VII,  124. 

Polarisation.  —  Fabry.  Polarisation  par  réfraction,  VU,  485.  —  Bourget,  Id., 
Vil,  48:>.  —  De  ChardoH'iet.  Analyse  optique  des  pyroxiles,  VU,  485.  —  Strasser. 
Déplacement  par  le  mouvement  de  la  terre  de  l'aieimut  de  polarisation  d'un  rayon 
réfracté,  VU,  194.—  l*iutti  et  Magli,  Pouvoir  rotatoire  des  solutions  d'aspartates 
VU,  918. 

Propagation  de  la  lumière.  —  Grinsehl.  Rapport  des  vitesses  de  la  lumière, 
VU,  649.—  Garbassou.  Trajectoires  et  ondes  lumineuses,  VU,  663. 

Radiations. 

Radiations  bn  général.  —  Mosengeil.  Rayonnement  stationnaire  dans  une 
enceinte  animée  d'un  mouvement  uniforme,  VU,  81.  —  Foix.  Rayonnement  des 
manchons  à  incandescence,  VU,  135.  —  Jaeger.  Loi  de  Maxwell-Boltzmann, 
VU,  155.  —  Sernsl.  Eclat  des  corps  noirs  incandescents,  VU,  642.  —  Ehrenfesl. 
La  loi  du  déplacement  de  Wien,  VU,  651.  —  Jeans^  Id.,  VU,  651.  —  Ekrenfesi, 
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Théorie  du  rayonnement  fie  Planck,  VU,  651.  —  Vreyer  et  Ha/nsen.  Vitesse  d'hé- 
molyse des  hématies  sous  l'action  de  la  lumière,  VII,  493.  Action  de  la 
lumière  sur  les  glycosides,  etr.,  Vil,  368.  —  Ladenburg.  Température  des  par- 
ticules de  carbone  incandescentes  dans  les  flammes  éclairantes,  VII,  722.  —  Jeans. 
Nouvelle  conséquence  de  la  loi  du  déplacement  de  Wien.  VII,  974.  —  Hussner, 
Energie  lumineuse  el  calorifique  des  lampes  à  incandescence,  VIL  y7o.  —  Vo^e. 
Jd„  VU,  979. 

V 

Photomktrie.  —  Féry.  Photomètre  k  lecture  directe,  VU,  632.  —  Uarms.  Photo- 
mètre photoélectrique,  VII,  657.  —  Maisel,  Photomètre  polariseur  à  sciatillatioD, 
VII,  739.  —  Dow.  Photomètre  à  clignotement,  VII,  816.  —  Dt^ysiiale.  Rendement 
lumineux  et  équivalent  mécanique  de  la  lumière,  VII,  872.  —  Thovert.  Dispositif 
spectrophotométrique,  VU,  901. 

Radiations  calorifiques.  —  Pfund.  Polorisation  et  réflexion  sélective  dans  le 
spectre  infra-rouge,  VII,  160.  —  Schmidl.  Bolométrie,  VI  1,659.  — Z>m6o£s.  Influence 
de  la  lumière  solaire  sur  le  dégagement  et  Torientation  des  molécules  gazeuses 
dans  l'eau  de  mer.  Vil,  8Ï8.  —  Fredenhagen.  Rayonnement  thermique  de 
la  vapeur  d'iode,  VU,  974.  —  Heingamun.  Id.,  Vil,  978.  —  Fredenhagen,  Rayon- 
nement thermique  et  loi  de  Kirchhoff,  VU,  982. 

Radiations  chimiques.  —  Photographie.  —  Eykmann  et  Trivelh.  Action  de  la 
lumière  sur  les  plaques  photographiques,  VII,  69.  —  Housxy.  Peliiplanimètre 
photographique,  VII,  486.  —  Villard.  Phénomène  pseudo-photographique, 
VU,  506.  — -  Guebhard.  Photographie  des  couleurs,  VU,  574.  —  Sheppard  el 
Mees.  Théorie  des  procédés  photographiques,  VU,  719.  --  Lippmann.  Epreuves 
réversibles  donnant  la  sensation  du  relief,  VU,  821. 

Fluorescence.  —  Phosphorescence.  —  De  Kowalski  et  Garnier,  Optimum  de 
phosphor-escence,  VU,  494;  fluorescence  à  basse  température,  VII,  584.  —  Wood, 
Fluorescence  de  la  vapeur  de  sodium,  VU,  536.—  Greinacher.  Fluorescence  et  loi 
de  Lambert,  VU,  6.j8.  —  VVerner.  Etablissement  et  amortissement  des  bandes  de 
phosphorescence,  VU,  794.  —  Becquerel.  Spectres  de  phosphorescence,  VU,  899. 
—  Glark.  Fluorescence  latente  et  sensibilisation  optique,  VU,  979.  —  Glark  et 
Meyer.  Fluorescence  des  dérivés  de  la  benzine,  VU,  979. 

Radiopho.me.  —  Ilesehus,  Sensibilité  du  sélénium  à  la  lumière,  VU,  538.  — 
Heinganum.  Pile  au  sélénium,  VU.  729. 

Indices  de  réfraction.  —  Chéneveau.  Propriétés  optiques  des  solutions,  VU, 
362.  —  Gi/ford,  Indices  de  réfraction  de  Teau  et  de  Teau  do  mer,  VU,  718.  — 
Schae/Jev.  Sels  de  terres  rares  dans  différents  dissolvants,  VII,  732. 

Dispersion.  —Erfle.  Nombre  de  Loschmidt  el  dispersion,  VII,  962.  —  Coblentz. 
Réflexion  sélective  et  dispersion  anomale,  VII,  975. 

Spectroscopib.  —  Méthodes.  —  Instruments.  —  flamy.  Mécanisme  permettant 
de  maintenir  un  train  de  prismes  au  minimum  de  déviation,  VII,  52;  spectro- 
cope  à  miroir.  Vil,  569.  —  Léo  Avons.  Lampe  à  amalgame.  Vil,  401.  —  De  Gram- 
mont.  Photographie  spectrale  des  minérau:(,  VU,  491.  —  Troymann.  Spectro- 
photomètre  Hufner,  VU,  560.  —  Soddy.  Le  calcium  comme  absorbant  du  gaz 
employé  dans  les  recherches  speclroscopiques,  VU,  719. 

Généralités  sur   les  spectres.  —  Schônrock.  Pression  et  largeur  des  raies. 
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VII,  69.  —  NuUing.  Structure  des  raies,  VII,  16i.  —  Paschen.  Effet  Doppler  dans 
]e  spectre  des  rayons-canaux  de  Thydrogëne,  VU»  405;  de  l'oxy^dne,  VII,  408; 
VII,  735,  971.  —  Rilz.  Origine  des  speistres  en  série,  Vllf  489.  —  Wien.  Energie  et 
entropie  des  lignes  spectrales  Vil,  958.  —  Laue.  Entropie  des  faisceaux  de  rayons 
imparfaitement  cohérents,  Vil,  966.  —  Wien  et  Zenneck.  Photographies  %\ïec- 
trales  au  moyen  du  téléobjectif.  Vil.  972.  —  Fredenhayen.  Cause  de  rémission 
spectrale  des  flammes  Bunsen,  VII,  982. 

Spectris  de  divers  corps.  —  Eberhard.  Etude  spectroscopique  des  préparations 
de  terbium  du  D*^  Urbain,  VU,  166.  —  Lawton  Spectre  de  Tazote,  VU,  479.  — 
Cady  et  Arnold.  Arc  entre  électrodes  métalliques,  Vil,  480.  —  iili/ihswood  et 
Scoble.  Photographie  de  certaines  raies  de  l'arc  entre  ).  5.800  et  ).  l^.noo,  VU,  162. 

—  Anderson.  Spectre  d'étincelle,  VU,  164.  —  De  Gramonl.  Spectre  d'étincelles 
de  solutions,  VU,  582.  —  llemsalech  et  Watleville.  Spectre  de  flamme,  VU,  583. 

—  Cantone.  Spectre  d'émission  des  gaza  la  température  de  Tair  liquide,  Vil,  664; 
des  sels  d'uranium,  VU,  664.  —  Crookes.  Spectre  ultra- violet  de  TVltrium, 
VU,  709.  —  Uartley,  Spectres  d'étincelles.  Vil,  718.  —  Caslelli.  Modification  gra- 
duelle du  premier  spectre  des  lignes  d'émission  du  mercure,  VU,  820. 

Spectres  d'absorption.  —  Kuch  et  Helschensky.  Absorption  sélective  dans  Tare 
au  mercure,  VU,  79.  —  Van  Gulik.  Spectre  d'absorption  de  la  chlorophylle, 
VU,  603.  —  Du  four.  Influence  de  la  pression  sur  les  spectres  d'absorption  des 
vapeurs,  VU,  487. 

Mesures  de  longueur  d'onde.  —  Buisson  et  Fabry.  Meauves  de  longueurs  d'onde, 
VU,  169.  —  Dyson.  Longueurs  d'onde  dans  les  spectres  obtenus  pendant  les 
éclipses  du  soleil  de  1900,  1901, 1905,  VU,  713. 

Absorption.  Diffusion.  —  Dreyer  et  Hansen.  Action  de  la  lumière  sur  les  gly- 
cosides,  les  enzinies,  etc.,  VU,  368  —  Chmyrow  et  Slalowrarski.  Diffusion  de 
la  lumière  polarisée,  VU,  6.'i2.  —  Lehmann.  Les  phénomènes  colorés  dans  les  cris- 
taux semi-fluides,  VU,  654.  —  .Vîï//er.  Propriétés  optiques  desmétaux  colloïdaux, 
VU,  792.  —  Rayleick.  Lumière  diffusée  par  des  traits  fins,  VU,  808. 

Électricité  et  Magnétisme. 

Electrost.\tique.  —  Ynung.  Champ  de  la  pointe  d'une  aiguille  électrisée  et 
force  mécanique,  VU,  .%4.  -  liesehus.  Electricité  de  contact,  VIT,  736.—  Wom- 
meUdorf.  Machines  à  influence,  VU,  962.  Machines  à  secteurs  noyés  dans  un 
isolant  solide,  VU,  963. 

Diélectriques.  —  Monoch.  Diélectrique  soumis  à  des  champs  électriques  alter- 
natifs, VU,  81.  —  Kahlenberff  et  Antony.  Pouvoir  inducteur  des  oléates,  VU,  229. 

—  Bouly.  Cohésion  diélectrique  de  l'hélium,  VU,  490.  —  Holiz.  Figures  de 
Lichtemberg,  VU,  5^8;  spectres  de  lignes  de  force  et  pouvoir  inducteur,  VU,  564. 

—  Trouion  et  Russ\  Charge  résiduelle,  VU,  r>64.  —  Malclés.  Diélectriques 
liquides,  VU,  585.  —  Campbell.  Capacités  inductives  du  papier  sec  et  de  la  cel- 
lulose solide,  VU,  711.  —  Tangl.  Pouvoir  inducteur  de  l'air  sous  haute  pression, 
VU,  962.  --  Baumgart.  —  Utilisation  possible  de  l'effet  Wilson.  VU,  1)71. 

Conductibilité  électrique.  —  Baedeker.  Conductibilité  et  pouvoir  thermo- 
électrique de  quelques  combinaisons  de  métaux  lourds,  VU,  77.  —  Broniewski. 
Résistance  électrique  et  dilatation  des   solides,  VU,  227.  —  Kamerlingh  Ormes 
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et  Klay.  Résistance  des  métaux  aux  très  basses  températures,  VU,  313.  — 
Kœnigsberg  et  Reichenheim.  Variation  de  la  conductibilité,  VII,  653.  —  Rein- 
ganum.  Conductibilités  électriques  et  calorifiques  des  métaux,  VI [,  729.  — 
Broniewski.  Résistance  électrique  et  dilatation  des  métaux.  Vil,  909.  —  Sicoiai, 
Résistance  électrique  des  métaux,  Vil,  937.  —  Szivessy.  Variation  de  résistance 
pai*  l'oxygène  occlus,  VII,  970. 

Thermo-élbcthicité.  —  Schoute.  Le  phénomène  de  Thomson  dans  le  mer- 
cure, VII,  316.  —  Lécher.  Point  d*inversion  et  effet  Peltier  au  contact  fer-cuivre. 
Vil,  531.—  Pécheux.  Thermoélectricité  du  nickel,  Vil,  ^69.  —  Reboul.  Phéno- 
mènes thermo-électriques  et  thermo-capillaires  dans  les  gaz,  VII,  840.  —  While. 
Constance  des  éléments  thermo-électiiques,  VU,  980. 

Elbctkochuiie.  Electroltsb.  —  Holtz.  Méthode  pour  obtenir  de  beaux  arbres 
métalliques,  VII.  660.  —  Boizard.  Conductibilité  des  mélanges  d'acides  (ou  de 
bases)  et  d'eau,  VU,  119.  —  Mallet  et  Ph.-A.  Guye.  Electrolyse  des  chlorures 
alcalins.  Vil,  225.  --  Démolis,  Ici.,  Vil,  233.  —  Borner,  Id.,  Vil,  233.  —  Hostalel. 
Diffusion  dans  le  fonctionnement  des  électrodes,  VII,  232.  -—  Durrant.  Diffusion 
dans  les  électrolytes,  \'1I,  716.  —  Dutoil  et  Demierre.  Réactions  ioniques  dans 
l'acétone,  VII,  234.  —  Schulze.  Electrodes  de  tantale,  VII,  405.  —  Leduc  et 
Labrotisse.  Electrolyse  de  solutions  très  étendues  d'azotate  et  d'oyxde  d'argent, 
VII,  482.  —  Malfitano  et  Michel.  Hydrolyse  de  perchlorure  de  fer,  VII,  i89,  580  KV)7. 

—  Brochet.  Réactions  de  la  cuve  de  nickelage,  VII,  570.  —  Chaumat.  Réduction 
électrolytique  de  l'indigo,  VII,  587.—  Johnston.  Constantes  d'affinité  des  électro- 
lytes ampfaotères,VII,  708.  —Cumming.  /</.,  VII,  708.  —  Walker.  id,  VII,  708.  — 
MuUer  et  Kœnigsberger.  Mesures  électriques  et  optiques  à  la  surface  de  sépara- 
tion métal  électrolyte,  VII,  129.  — Roux.  Mobilité  anormale  des  ions  de  quelques 
terres  rares,  VU,  894.  —  Doumer.  Electrolyse  de  solutions  d'acide  chlorhydrique 
pur,  VU,  897,  907.  —  Guilloz.,  Id.,  Vil,  897.  —  Prudhomme.  Conductibilité 
moléculaire  et  dilution,  VU,  914.  Demi-électrolytes,  VU,  914.  —  Briner.  Electro- 
lyse du  chlorure  de  sodium,  VU,  915.  —  Lunden.  Hydrolyse  des  acides  et  des 
bases  faibles,  VII,  919. 

Polarisation.  —  Pellat.  Différence  de  potentiel  entre  électrode  et  électrolyte, 
VU,  195.  —  Hesehus.  Id.,  VU,  530.  —  Athanasiadis.  Polarisation  dans  le  soupape 
élecU-olytiqiie,  VU,  770.  —  Gouy.  Electro-capillarité,  VU,  903.  —  MilUer  et  AHe- 
mandet.  Electrode  à  alcali,  VU,  918. 

PiLBS.  Piles  secondaires.  —  Brunhes  et  Guyot.  Piles  à  électrodes  identiques  et 
valeurs  des  pressions  de  dissolution,  VU,  27.  —  Martini.  Théorie  osmo tique  de 
la  pile,  VU,  397.  —  Kruger.  Batterie  pour  les  mesures  électrostatiques,  VU,  540. 

—  Herweg.  Batterie  de  haute  tension,  VU,  661.  —  Pallerson.  Pile  au  charbon, 
VU,  554.  —  Broniewski.  Force  électroinotrice  et  formule  de  Helmholtz,  VU,  935. 

Magnétisme.  Ëlectromagnétiime. 

Maonétismb.—  Weiss  et  Planer.  Hystèrèse  dans  les  champs  tournants,  VU,  3.  — 
Weiss  et  Beck.  Chaleur  spécifique  et  champ  moléculaire  des  substances  ferroma- 
gnétiques, VU,  249.  — WeiM.  /d,  VU,  587.  ^  Russell.  Action  des  vibrations  méca- 
niques sur  l'aimantation,  VII,  304.— (iaws.  Théorie  du  ferromagnétisme,  VII,  413,— 
Afaiiraiw.  Action  des  cycles  de  tension  sur  l'aimantation  du  fer,  VU,  497.— /JaWioiii. 
Etat  du  fer  sous  l'action  de  faibles  forces  magnétisantes  périodiques,  VU,  556.— 
Kann,  Recherche  magnétique  des  défauts  dans  le  fer,  VU,  651.  —  Weiss.  Inlen- 
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site  d'aimantation  à  saturation  du  fer  et  du  nickel,  VII,  581.  —  VViTson.  Effets 
de  la  self-induction  sur  un  cylindre  de  fer,  VII,  705.  —  Mallik.  Induction  magné- 
tique dans  les  sphéroïdes,  VIL  BIO.  —  Russell.  Superposition  de  vibrations  méca- 
niques et  d'oscillations  électriques  à  Taimantalion,  VU,  SiO.  —  Grotrian.  Induc- 
tion magnétique.  Vil,  962.  —  Gildeineister.  Disparition  de  Taimantation,  Vil,  958. 

—  Edelmann.  Aimants  croisés,  Vil,  982.  —  Wedekind.  Combinaisons  magné- 
tiques d'éléments  non  magnétiques.  Vil,  731. —  Pascal,  Recherches  magnéto- 
chimiques,  VU,  921. 

Ekkbt  do  magnétisme.  —  Honda  et  Tareda.  Changement  des  constantes  éla.s- 
tiques  par  aimantation,  Vil,  .'>49.  Effet  de  la  tension  élastique  sur  Taimantation, 
VU,  799. 

ELBCTRO.MAGNÉTISME.  Electkody.namique.  —  Lev't  Cavilo.  Mouvement  de  l'élec- 
tricité sans  liaisons  ni  forces  extérieures,  VU,  49').  —  Bucherer.  Explication  de 
rélectroinagnétisme,  Vil,  653.  —  Mchols.  Force  électromotrice  produite  par  la 
force  centrifuge,  Vil,  658.  —  Pagnini.  Actions  électrodynamiques,  VU,  665.  — 
Sionner.  Trajectoire  d'un  corpuscule  électrisé  dans  un  champ  magnétique,  VU,  899. 

—  Kolacek.  Théorie  dos  équations  électromagnétiques  dans  les  milieu.v  eu  mou- 
vement. VU,  965.  —  Laue.  Electrodynamique  de  ('ohn,  VU,  971.  —  Khrenfest. 
Translation  des  électrons  déformables,  Vil,  401.  —  Pellat.  Variation  de  la  masse 
des  électrons.  VU,  570.  —  Kunz,  Solution  du  [M'oblèrae  de  Poincaré-Lorentz  au 
moyen  du  théorème  de  (ireen,  VU,  977. 

Induction.  —  Uallelli.  Résistance  électrique  des  solénoïdes  pour  les  courants 
de  haute  fréquence,  VU,  62.  —  Szavassi.  Induction  unipolaire,  VU,  400.  —  Rous- 
sel. Courants  d'induction  de  courants  circulaires  cylindriques  et  en  hélice, 
VU,  559.  —  Lijle.  Diagrammes  indicateurs  de  transformateurs,  VU,  560. 

La  Rosa.  Condensateur  dans  la  bobine  d'induction,  VIL  662.  —  Prola.  Phéno- 
mène de  Wehnelt,  VU,  663.  -^  Ries.  Interrupteur  automatique,  VU,  735. 

Mesures. 

Mesures  électriques.  —  Lohmann.  Production  et  mesure  des  tensions  élevées, 
VU,  84.  —  Malclés.  Electromètre  à  quadrants,  VU,  219.  —Schmldl.  Etalonnage 
et  emploi  des  électromètres  à  feuilles,  VU,  537.  —  Kurz.  Electromètre  à  feuilles, 
VU,  642.  —  Fischer.  Electromètre  astatique,  Vil,  642.  —  Paschen.  Electromètre 
sensible,  \^II,  649.  —  Benischke.  Voltmètres  électrostatiques,  VU,  650.  —  Taylor 
Jones.  Electromètre  à  courtes  périodes,  VU,  804. 

Werlheim-Salomonson.  Mesure  de  courants  alternatifs  faibles,  VU,  648.  — 
Edelmann.  Petit  galvanomètre  à  corde  avec  enregistrement  photographique, 
VU,  557. 

Athanasiadis.  Détermination  de  la  résistance  et  de  la  capacité  par  le  courant 
continu  et  par  le  téléphone,  VU,  412.  —  Campbell.  Mesure  des  inductances 
mutuelles,  VII,  811. 

Mesures  absolues.  —  Jaef/er.  Etalons  électriques,  VU,  640. 

Ëlectrotechnique.  Applications. 

Electrotbchniqub.  —  Einthoven.  Enregistrement  des  bruits  du  cœur  de 
l'homme  à  l'aide  du  galvanomètre  à  corde,  VU,  317.  —  Uunof/er.  Compas  électro- 
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magnétique.  Vil,  5*78.  —  Berndl.  Variations  de  courant  dans  les  dynamos  â  cou- 
rant continu,  VII,  967.  —  Fierluige-PiroUi.  Inlerrupleur  automatique,  VII,  975. 

Arc  électrique.  —  C.-E.  Ouye  tiZebrikoff.  Différence  de  potentiel  de  l'arc  à  cou 
rant  continu  entre  électrodes  métalliques,  VII,  486.  —  Reich.  Grandeur  et  tem- 
pérature du  cratère  né^'atif,  VII,  532.  —  Rozansky.  L'arc  à  courant  alternatif  et 
Tétinceile  électrique,  Vil,  738.  —  Upson.  Observation  sur  l'arc  électrique* 
Vil,  801. 

Schwar.  Four  électrique,  VII,  660.  —  Clerc  et  Minet.  Four  électrique  de  labora- 
toire, VII,  894.  —  Minet.  Arc  voltaïque  dans  une  enceinte,  VII,  900. 

Téléphonie.  —  Boruttau.  Téléphone  capillaire,  Vil,  543  —  Abraham  et 
Devaux-Char bonnet.  Courants  téléphoniques  sur  les  lignes  souterraines,  VIL  577. 
—  Conditions  de  rendement  maximum  des  appareils  téléphoniques,  VIL  58.S. 

Argyropoulos.  Condensateur  parlant,  VU,  413.  —  Simon.  Théorie  de  l'arc  chan- 
tant, VII,  644.  —  Waetzmann.  Combinaison  objective  des  sons  de  l'an*  chantant, 
VII,  981. 

Pour  la  Télégraphie  sans  fil  et  la  Téléphonie  sans  fil,  voir  dans  l'étude  des 
oscillations  hertziennes  (p.  000). 

Electro-optiqne  et  Ionisation. 

Phénomènes  de  Hai.l.  —  Bernât.  Champ  magnétique  et  résistance  des  étec- 
troiytes.  Vil,  221.  —  Lahn.  EBet  Hall,  Vil,  400.  —  Cantone.  Résistance  dans  le 
champ  magnétique,  VU,  664.  —  Grumnach.  A imantati(m  transversale  et  conduc- 
tibilité électrique  des  métaux,  VII,  727.  —  Berndt.  Influence  du  champ  magné- 
tique sur  la  résistance  des  électrolytes,  VII,  970. 

Phénomènes  électho-optiques.  —  Colton, Mouton  et  H'etjrs. Biréfrrngence magné- 
tique de  liquides  organiques  colloïdaux,  VII,  491.  —  J.  Becquerel.  Bandes» 
d'absorption  de  cristaux  dans  un  champ  magnétique.  Vil,  495;  des  sels  de 
didyme  et  d'erbium.  Vil,  586.  Dispersion  anormale  et  dispersion  rotatoire  magné- 
tique, VU,  575.  Phénomènes  magnéto  optiques  à  basse  température,  VU,  581.  — 
Aeckerlein,  Electro-optique,  VU,  657.  —  Woigt.  Remarque,  VU,  732.  —  Uiill. 
Influences  des  champs  électriques  sur  les  raies  spectrales,  VU,  707.  —  Lohmann. 
Phénomènes  de  Zeemann,  VU,  731.  —Miller.  Effet  Zeemann  sur  les  spectres  du 
Mn  et  du  Cr.  VU,  735.  —  Elias.  Dispersion  rotatoire  magnétique  anormale,  VU, 
735.  —  Drepper.  Dispersion  anomale  dans  la  polarisation  rotatoire  magnétique, 
VU,  974. —  Wood.  Rotation  magnétique  de  la  vapeur  de  sodium  dans  le  voisinage 
de  la  raie  D,  VU,  602.  —  Meslin.  Signe  du  dichroïsme  électrique  et  du  dichroîsme 
magnétique,  VU,  856.  Position  d'équilibre  d'un  ellipsoïde  anisotrope  dans  un 
champ  uniforme,  VU,  861.  —  Dufour.  Cas  exceptionnel  du  phénomène  de  Zeemann, 
VU,  893.  —  //.  Becquerel.  Id.,  VU,  893.  —  J.  Becquerel.  Id.,  VU,  893.  —  Id.  et 
Kamerlingh  Onnes.  Spectres  d'absorption  des  cristaux  de  terres  rares  dans  un 
champ  magnétique,  VU,  905. — Geiger.  Effet  longitudinal  inverse  de  Zeeman, 
VU,  966. 

Théories  en  optique.  —  fMub.  Optique  de»s  corps  en  mouvement,  VU,  <J66  — 
Laue.  Entrainement  des  ondes  lumineuses  par  la  matière  en  mouvement,  VU, 
971.  Influence  de  la  dispersion  et  de  l'absorption  sélectives  sur  la  courbure  d'ondes 
périodiques,  VU,  983. 

Oscillations  électriques.  Télégraphie  sans  kil.  —  Conrat.  Décrément  d^amor- 
tissement  dû  au  rayonnement  des  conducteurs  en  forme  de  tiges,  \l\,  76.  — 
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Kiebitz.  Interférences  des  ondes  hertziennes  dans  l'espace  libre,  Vil,  82.  — 
Hantis.  Ondes  électromagnétiques  le  long  d'un  fil  entouré  d'une  gaine  isolante. 
Vil,  88.  —  Langwetz.  Ondes  électriques  à  travers  des  réseaux  non  métalliques, 
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